DIPLOMOVA PRACE

Moznosti konverze BIM modelu do CityGML 3.0
na prikladu bytovych jednotek

Plzen, 2023 Bc. Martin Vanék



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta aplikovanych véd

Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Martin VANEK

Osobni ¢islo: A21N0018P

Studijni program: N3602 Geomatika

Studijni obor: Geomatika

Téma prace: Moznosti konverze BIM modelu do CityGML 3.0 na piikladu bytovych
jednotek

Zadavajici katedra: ~ Katedra geomatiky

&

Zésady pro vypracovani

Reserse literatury zabyvajici se konverzi BIM/IFC a GIS/CityGML s ohledem na modelovéni pravnich
prostor bytovych jednotek.

ReserSe OGC standardu CityGML 3.0 se zaméFenim na modul Buildings a jeho novych konceptd.
Navrh konceptu konverze bytového domu s vymezenymi prévnimi prostory do CityGML 3.0,
Realizace navrzeného konceptu.



Rozsah diplomové prace: cca 45 stran
Rozsah grafickych praci: dle potieby
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. 0GC (2021) OGC City Geography Markup Language (CityGML) Part 1: Conceptual Model Standard,
Kolbe, T. H., Kutzner, T., Smyth, C. S., Nagel, C., Roensdorf, C., Heazel, Ch. (Eds.), Copyright © 2021
Open Geospatial Consortium. https://docs.ogc.org/is/20-010/20-010.html

2. Kutzner, T., Chaturvedi, K. & Kolbe, T.H. CityGML 3.0: New Functions Open Up New Applications.
PFG 88, 43-61 (2020). https://doi.org/10.1007/s41064-020-00095-z

3. Kolbe, T.H., Donaubauer, A. (2021). Semantic 3D City Modeling and BIM. In: Shi, W., Goodchild,
M.F., Batty, M., Kwan, MP,, Zhang, A. (eds) Urban Informatics. The Urban Book Series. Springer,
Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-15-8983-6_34

4. Biljecki, F., Lim, J., Crawford, J., Moraru, D., Tauscher, H.,Konde, A., Adouane, K., Lawrence, S.,
Janssen, P, Stouffs, R. (2021). Extending CityGML for IFC-sourced 3D city models. Automation in
Construction. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103440

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Hajek, Ph.D.
Katedra geomatiky

Datum zadéni diplomové prace: 11. listopadu 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 19. kvétna 2023

”ik&»; &

4oyanyd

D

Doc. Ing. MiI(% Zelezny, Ph.D. Doc. 4g. Karel Janecka, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 11. listopadu 2022



Ve

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a nasledné obhajobé diplomovou praci vypracovanou na katedie
geomatiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze ptedloZzenou diplomovou praci na téma ,MoZnosti konverze BIM modelu
do CityGML 3.0 na ptikladu bytovych jednotek jsem vypracoval samostatné pod odbornym vedenim
vedouciho prace. Veskerou literaturu a dalsi zdroje, z nichz jsem pfi zpracovani Cerpal, v praci fadné
cituji a jsou uvedeny v seznamu pouZzitych zdrojt. Dale prohlaSuji, Ze pouzity software, a s tim spojené

prostiedky, jsou legalni.

V PIZNG, ANC e



Podékovani

Rad bych pod€koval Ing. Pavlu Hajkovi, Ph.D. za odborné vedeni, cenné rady, vécné pripominky,

vstiicnost pfi konzultacich a za poskytnuti potiebnych materialti pro vypracovani diplomové prace.



Abstrakt

Cilem této prace je seznamit ¢tenare se standardem CityGML a s moznostmi konverze BIM modelu do
formatu CityGML 3.0 na ptikladu bytového domu s rozliSenymi vlastnickymi prostory. Prvni kapitola
je vénovana zakladnim informacim o standardu CityGML, nésledné je zde popsan vyvoj jednotlivych
verzi CityGML, princip modularizace CityGML 3.0 s podrobnéjsim zaméfenim na modul Building.
Dale je tato ¢ast vénovana moznostem rozsifeni formatu CityGML a také popisu jednotlivych trovni
detailu. Druhd kapitola uvadi zakladni informace o konceptu BIM, popis standardu IFC a s nim
souvisejiciho datového standardu staveb, ktery vyuziva klasifikaéni systém CCI. Ve tieti kapitole jsou
shrnuty rozdily mezi IFC a CityGML a ¢tvrta kapitola je vénovana konceptu konverze IFC do CityGML,
kde jsou vysvétleny zakladni vyhody spoluprace mezi BIM/IFC a GIS/CityGML. Nasledné je zde
popsan princip mapovani IFC na CityGML 3.0. Pata kapitola se vénuje realizaci konverze mezi IFC
a CityGML. Nejprve je popsan export 3D modelu bytového domu s vymezenymi vlastnickymi prostory
do formatu IFC. Pro ovéfeni, zda je mozné vytvoieny 3D model ve formatu IFC pievést do formatu
CityGML, byla nejprve provedena jednodussi konverze do formatu CityGML 2.0. Poté je uveden
metodicky postup konverze 3D modelu z formatu IFC do formatu CityGML 3.0 a na zavér je tento
vysledny model ulozeny ve formatu CityGML 3.0 vizualizovan.

Klicova slova
CityGML, IFC, BIM, 3D model, konverze, vlastnictvi, Plzefi, bytovy dim, LOD, DSB, ADE
Abstract

The aim of this work is to acquaint the reader with the CityGML standard and the possibilities
of converting a BIM model into the CityGML 3.0 format. The first chapter is devoted to basic
information about the CityGML standard, followed by a description of the development of individual
versions of CityGML, the modularization principle of CityGML 3.0 with a more detailed focus on
the Building module. This part also explores the possibilities of extending the CityGML format and
describes the various levels of detail. The second chapter provides basic information about the BIM
concept, a description of the IFC standard, and the related construction data standard that utilizes
the CClI classification system. The third chapter summarizes the differences between IFC and CityGML,
and the fourth chapter is dedicated to the concept of converting IFC to CityGML, explaining the basic
advantages of collaboration between BIM/IFC and GIS/CityGML. Furthermore, the mapping principle
of IFC to CityGML 3.0 is described. The fifth chapter focuses on the implementation of the conversion
between IFC and CityGML. First, the export of a 3D model of an apartment building with defined
ownership spaces to the IFC format is described. To verify if it is possible to convert the created 3D
model in IFC format to CityGML format, a simpler conversion to CityGML 2.0 format was initially
performed. Next, the methodological procedure of converting a 3D model from the IFC format to the
CityGML 3.0 format is outlined, and this resulting model saved in the CityGML 3.0 format is visualized.
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CityGML, IFC, BIM, 3D model, conversion, ownership, Pilsen, apartment building, LOD, DDS, ADE
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Uvod

Jiz od nepaméti se lidé sdruzuji a stavéji si obydli, ve kterych mohou zit. Nejprve to byly pouze malé
osady s jednoduchymi pfistiesky, ale postupem Casu se stavby stale zvétSovaly a osady rozsitovaly az
na Uroven dne$nich mést. V soucasnosti jsou mesta velice rozlehld a obsahuji velké mnozstvi
nejruznéjsich staveb. S vyvojem mést §la vzdy ruku v ruce i potieba spravy tizemi mésta a planovani
jeho dalsiho rozvoje. To se fesilo pfedev§im prostiednictvim plant a map.

S rychlym vyvojem modernich technologii v posledni dobé doslo k prudkému rozvoji metod spravy
meést i jednotlivych budov. Naptiklad tvorba virtudlniho 3D modelu budovy se postupné stava nedilnou
soucasti architektonického navrhu stavby a nasledné stavebniho projektu. 3D modely budov se dale
vyuzivaji naptiklad i v ramci 3D map a umoziiuji tak jednodussi orientaci v terénu. V soucasnosti jiz
existuji i softwary, které dokazou uchovavat nejen geometrickou informaci 3D modelu, ale i dodatecné
sémantické informace. To pfinasi nové moznosti nejen v oblasti spravy budov, ale i celych mést. 3D
modely totiZ neni nutné omezovat pouze na jednotlivé budovy, ale je mozné modelovat rovnou celé

uzemni celky.

Toto ma velky potencial naptiklad pro potieby izemniho planovani a katastru nemovitosti. Dnesni mésta
jsou velice slozita a obsahuji mnoho ruznorodych nejen vySkovych budov ¢i podzemnich staveb.
Informace o téchto stavbach je velice slozité ukladat pouze ve 2D podobé€, navic jsou pak takova data
znaén¢ nepiehledna. Z tohoto dlivodu existuje potencial prave v tvorbé 3D modeli mést, které mohou
dopomoci vyraznému zpiehlednéni situace. Tomu, jak docilit napt. zjednoduseni evidence vlastnictvi

Vv rdmci katastru nemovitosti prostfednictvim 3D modeld budov, je naznaceno v této diplomové praci.

Prvni kapitola je vénovana popisu standardu CityGML. Je zde popsano k ¢emu slouzi a z jakého diivodu
vznikl. Dale je rozebran vyvoj jednotlivych verzi CityGML od verze 1.0 az po soucasnu verzi 3.0.
Vsechny tyto verze jsou mezi sebou i vzajemné porovnany. Dale je prace vénovana principu
modularizace CityGML 3.0 s uvedenym podrobnéjsim popisem modelu Building a také moznostem
roz§iteni standardu CityGML. Poté jsou popsany jednotlivé Girovné detailu, které se vyuzivaji v ramci
CityGML, a nasledn¢ jsou porovnany s urovnémi podrobnosti, které se vyuzivaji v ramci konceptu BIM.

Druha kapitola se vénuje popisu konceptu BIM, jeho vyznamu a zptisobu vyuziti. S tim souvisi i popis
standardu IFC, ktery slouzi k vyméné BIM modelt. Dale je vysvétleno, co to je datovy standard staveb
a jak souvisi s formatem IFC a k ¢emu vyuziva klasifikaéni systém CCI.

Tteti kapitola objasfiuje rozdily mezi IFC a CityGML a ¢étvrta kapitola je vénovana navrhu konceptu
konverze IFC do CityGML. Je zde vysvétleno, z jakého divodu je vyhodna spoluprace BIM/IFC
a GIS/CityGML, jaké jsou jeji moznosti a jaky ma potencial do budoucna. Nasledné je vysvétlen princip

mapovani IFC na CityGML 3.0 a navrzena konverze mezi témito formaty pro zajmovou budovu.

Pata kapitola se zabyva samotnou realizaci konverze mezi IFC a CityGML. Nejprve je popsan export
3D modelu bytového domu véetné tematické vrstvy vlastnictvi do formatu IFC. Pro ovéfeni, jestli je
mozné vytvoreny 3D model ve formatu IFC pievést do formatu CityGML, byla nejprve provedena

jednodussi konverze do formatu CityGML 2.0. Tato konverze je jednodussi z divodu mensiho poctu
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ttid, do kterych se prvky konvertuji. Také se v rdmci CityGML 2.0 vyuzivd mén€ modult a pouze jeden
zpusob reprezentace geometrie. Nasledné je uveden metodicky postup konverze zajmového 3D modelu
budovy ve formatu IFC 2x3 do formatu CityGML 3.0. V neposledni fadé¢ je vysledny konvertovany 3D
model bytového domu vizualizovan.
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1. Zakladni informace o CityGML

Tato kapitola je vénovana zejména popisu CityGML (City Geography Markup Language). Vénuje se
vyvoji jednotlivych jeho verzi od CityGML 1.0 az po CityGML 3.0. Dale pak popisuje princip
modularizace. Podrobnéji je zde rozebran pouze modul Building, jelikoz je prace zamétena na zalezitosti
ostatnich modulti by byl nad ramec tématu. Neni-li uvedeno jinak, veskeré popisované vlastnosti
a informace o CityGML se tykaji aktualni verze 3.0. V neposledni tad¢ je v této kapitole popsano
rozsifeni Application Domain Extension (ADE) a na zavér jsou rozebrany jesté jednotlivé trovné detailu
(LOD) vyuzivané v CityGML, které jsou porovnany s irovnémi podrobnosti (LOD), které jsou naopak
vyuzivany v ramci BIM (Building Information Management).

1.1 Standard CityGML

CityGML je standard, ktery slouzi pro ukladani, sdileni a zobrazovani virtualnich trojrozmérnych
modeli mést. Jedna se o vyménny otevieny datovy format a model, ktery je soucasti standardi
vydavanych mezinarodni standardiza¢ni organizaci Open Geospatial Consortium (dale jen OGC).
Hlavnim diivodem vzniku myslenky na vytvoreni CityGML, byla nartstajici potfeba sdileni i riznych
sémantickych informaci v ramci 3D modela mést. Cisté geometrické modely, jako naptiklad KML,
VRML, X3D atd. totiz umoznuji ukladani a sdileni pouze geometrie jednotlivych 3D modelt, ale nikoliv
sémantickych informaci. DalSim diivodem potteby tohoto standardu byla snaha o sjednoceni pravidel
pro tvorbu 3D modeli mést, aby nevznikaly naptiklad modely slouZici pouze k jednomu jedinému téelu,
které vyzaduji konkrétni software, ale aby bylo mozné vytvaret komplexnéj$i modely mést na zakladé
otevieného datového modelu, ktery bude poskytovat jednotna pravidla pro jejich tvorbu a umozni tak
jejich snadnéjsi sdileni, dostupnost, vyuzitelnost a rozsifitelnost. CityGML je rozsifenim Geography
Markup Language (GML), ktery se v soucasnosti velice Casto vyuziva pro ukladini a sdileni
prostorovych dat. Jedna se o standard OGC, ktery vychazi ze znackovaciho jazyku XML. Diky této
navaznosti je CityGML velmi snadno rozsifitelny a vyuzitelny pro ukladani a sdileni 3D modelt mést
a dalsich tematickych informaci. [1, 2, 3, 4, 5]

Z vyse uvedenych diivoda byla v Némecku v roce 2002 vytvofena pracovni skupina Special Interest
Group 3D (SIG3D) iniciativy Geodata Infrastructure North-Rhine Westphalia (GDI NRW), ktera se
skladala z vice nez 70 zastupcl vyzkumnych instituci, spravy a primyslu. Jejim cilem bylo vytvotfeni
vhodného datového modelu pro sdileni a ukladani 3D modeld mést. Tento névrh nésledné ptedala OGC
a ta ho v fijnu roku 2008 schvalila a vydala jako standard CityGML 1.0. Dale jesté dochazelo k riznym
upravam, az V dubnu roku 2012 byla schvalena nova verze CityGML 2.0. Aktualné platnou verzi
standardu je CityGML 3.0, ktera byla schvalena v ¢ervnu roku 2021 a nasledné publikovana v zafi téhoz
roku. [6, 7]

CityGML se kromé& samotné budovy a informacim o ni vénuje prvkim celého mésta od vodnich ploch
pres vegetaci az k riznym objektim méstského vybaveni. Vénuje se geometrickym, sémantickym
i vizudlnim vlastnostem 3D modeld mést. Dale definuje i rizné vztahy mezi jednotlivymi objekty (napf.
jaké ma okno vztah ke sténé, ve které se nachazi atd.). Diky tomu, ze CityGML obsahuje riznorodé
objekty mésta a zaroven i sémantické informace o nich, mé tento format velky potencial pro dalsi
vyuziti. Vyuziva se napiiklad pii modelovani riznych katastrof (napt. povodn¢), pro turisticke ucely,
pro uzemni planovani, ve 3D katastru atd. [1, 2]

CityGML je mozné pouzit pro modelovani vétSich i mensich izemi a vysledek zobrazovat zaroven
Vv riznych trovnich detailtt na zakladé Level of Detail (LOD). Veskeré zakladni atributy, vztahy
a objekty, které jsou vyuzitelné pro vétSinu 3D modelli mést, jsou jiz definovany v ramci zakladniho
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modelu CityGML. OvSem tento zdkladni model neni vzdy dostateCny. V nékterych piipadech se
objevuje potfeba tento model rozsitit o nové prvky, atributy atd. K tomu v ramci CityGML slouzi
rozsifeni tohoto standardu nazvané Application Domain Extension (ADE), které je detailnéji popsano
v oddilu 1.3.2. [1, 2, 8]

1.2 Vyvoj jednotlivych verzi CityGML

Poté co byl v roce 2008 schvalen a vydan volné dostupny standard CityGML 1.0, se velice rychle rozsitil
a staval se pro tvorbu vyménného formatu 3D modelli mést ¢im dal tim vice vyuzivany. Intenzivni
vyuzivani tohoto standardu vedlo k tomu, ze vznikla potfeba na vylepSeni a doplnéni stavajici verze
CityGML 1.0. V roce 2012 doslo ke schvaleni a vydani dalsi verze CityGML 2.0. Tato verze piinesla
doplnéni CityGML o tematické modely mostli a tuneld. V ptedchozi verzi bylo mozné tyto objekty
vytvaret pouze obecné v rdmci zakladniho modelu, coz nebylo vhodné zejména ze sémantického
divodu. Dal§im vylepSenim je, Ze byla pro déleni 3D modelu budovy z hlediska riznych urovni detailu
(LOD) obsahové rozsifena tiroveiit LODO, aby pomoci ni bylo mozné reprezentovat i budovy (do té doby
pouze terén). Tato Groven je potiebna pro prechod z 3D do 2D a piinasi tak velice vyznamnou pomoc
pti prechodu ke 2D mapé (vice informaci o LOD viz podkapitola 1.4). Dale CityGML 2.0 obsahovala
oproti CityGML 1.0 také nové atributy. Jedna se o atribut relativeToTerrain, ktery udava relativni
prostorové vztahy objektu vzhledem k terénu a atribut relativeToWater, ktery udava relativni prostorové
vztahy objektu vzhledem k hladiné. Aby bylo mozné ovéfit, jestli je mozné pouzit danou hodnotu
u konkrétniho atributu, bylo v ramci CityGML 2.0 umoznéno odkazovat na seznamy povolenych hodnot
atributl (tzv. Ciselniky). Nékteré Ciselniky byly jiz zahrnuty v ramci CityGML 1.0, ale novéjsi verze
CityGML pfinesla moznost odkazovat na vlastni ¢iselniky, které si uzivatel sam vytvofil. Verze 2.0
prisla také se zplisobem jak oznacovat skupiny generickych atributii. Umoznila to na zakladé informaci
o autorit¢ (jméno a kddovy prostor), ktera skupinu vytvotila. Mezi verzemi 1.0 a 2.0 byla zachovana
kompatibilita, aby v§echny 3D modely ve verzi 1.0 byly platné i v ramci verze 2.0 a bylo je mozné do
ni bez vétsich problému pievést. [1, 2]

Od roku 2014 dochazelo k dal§im doplnénim a apravam CityGML 2.0, az byla v roce 2021 schvalena
a vydana nova verze CityGML 3.0, ktera je od té¢ doby platna az do soucasnosti. V poslednich letech se
pro definovani schémat geoprostorovych aplikaci obvykle pouziva modelem ftizeny ptistup (model-
driven approach), ktery je zalozen na tvorbé datového modelu pomoci jazyka UML, ktery vychazi
znorem ISO 191xx, a nasledné automatické odvozeni aplikanich schémat GML z tohoto modelu.
Tento ptistup byl zaveden i v ramci aktualni verze CityGML 3.0. Dale byla v ramci verze 3.0 z LOD
odstranéna tiroveit LOD4. Oproti verzi 2.0 se zde vyskytuji pouze 4 Grovné detailu (LODO — LOD3),
které jsou definovany v ramci modulu Core. Zaroven je ale mozné v ramci jednoho 3D modelu vyuzivat
rizné trovné detailu pro rtizné objekty v modelu (napiiklad vnéjsek budovy je mozné modelovat
az od urcité trovné. Napiiklad vSechny tematické povrchy (stény, podlahy atd.) bylo mozné modelovat
az od LOD2, okna a dvete az od LOD3 a nabytek dokonce pouze v LOD4. V soucasné verzi 3.0 bylo
toto odstranéno a vSechny typy objekti mohou byt zastoupeny jiz ve vSech LODO — LOD3. [1, 9, 10]

Ve verzi 3.0 dosSlo také k tpravé stavajiciho modulu Core, ktery nyni obsahuje definici vSech
geometrickych reprezentaci (pro body, kiivky, plochy a télesa). Tematické moduly pak tyto geometrie
z modulu Core dédi. Diky tomu doslo ke zna¢nému zjednoduseni jednotlivych tematickych moduli,
k velkému mnozstvi redundanci. V ramci CityGML 3.0 UML model modulu Core obsahuje dvé kli¢ové
abstraktni tfidy AbstractSpace a AbstractSpaceBoundary. Ttida AbstractSpace ttidi prostory na logické
a fyzické pomoci podtiid AbstractLogicalSpace a AbstractPhysicalSpace, kde jsou fyzické prostory dale
déleny na obsazené a neobsazené (podtiidy AbstractOccupiedSpace a AbstractUnoccupiedSpace).
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Od tiidy AbstractSpaceBoundary je odvozena pouze jedna podtiida AbstractThematicSurface. Z téchto
abstraktnich tiid jsou nasledné odvozovany jednotlivé konkrétni téidy (napt. Building, BuildingRoom
atd.). Pomoci téchto klicovych abstraktnich tfid je v ramci CityGML 3.0 definovan novy koncept
prostort a hranic prostoru (viz obr. 1.1). [1, 9, 10]

Aktudlni verze CityGML sebou pfinesla jesté fadu novych modultl a také upravu modula diivéjsich.
Kromé modulu Core byl jesté upraven modul Building, do které¢ho byla nové zavedena abstraktni tiida
AbstractBuildingSubdivision, ktera je podtiidou tfidy AbstractLogicalSpace z modulu Core, a dvé
specializace BuildingUnit a Storey, které umoznuji reprezentovat jednotlivé jednotky budov (napt. byty)
a podlazi. K revidovani doslo také v ptipadé modulu Transportation, kde je nové mozné jednotlivé
dopravni objekty (napf. silnice, Zeleznice atd.) délit do sekcei a také zobrazovat plochu a stfedovou ¢aru
cest ve vSech urovnich detailu. Mezi nové moduly patii modul Construction, Versioning a Dynamizer.
Modul Construction popisuje koncepty vsech lidmi vytvofenych objektu (napft. tuneld, mostd, budov
atd.). Dalsi dva nové moduly Versioning a Dynamizer slouzi pro reprezentaci vlastnosti, které se meni
s Casem, coz piedchozi verze CityGML neumoziiovaly. Lisi se v tom, Ze modul Versioning se vénuje
pomalej$im zménam a objektim, které se méni malo ¢asto (napf. historicky vyvoj mest). Naopak modul
Dynamizer se vénuje Castym zménam a objektim, které se méni ¢asto (napf. teplota, pohybujici se
objekty atd.) Novinkou u verze 3.0 je také modul PointCloud pomoci néhoz je mozné reprezentovat
prostory pomoci mrac¢na boda. [1, 9, 10]

AnyFeature
«FeatureType»
AbstractFeatureWithLifespan

«Property»
creationDate: DateTime [0..1]
terminationDate: DateTime [0..1]
validFrom: DateTime [0..1]
validTo: DateTime [0..1]

A

+ + 4+ +

geireipe «FeatureType»
CityModel +cityObjectMember AbstractCityObject
* «Property»  * yob)

«Property» K> =5 «Property»
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+ relativeToWater: RelativeToWater [0..1]
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+bounds +houndary |
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AbstractSpace AbstractSpaceBoundary
«Property»
+ spaceType: SpaceType [0..1] %
+  volume: QualifiedVolume [0..*]
+  area: QualifiedArea [0.."] «FeatureType»
AbstractThematicSurface
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| | ClosureSurface
«FeatureType» «FeatureType»
AbstractOccupiedSpace AbstractUnoccupiedSpace

Obrdzek 1.1 — Cdst UML diagramu modulu Core definujici koncept prostoru, pfevzato z [9]
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CityGML 3.0 poskytuje také lepsi interoperabilitu s dal§imi standardy (napt. IFC neboli Industry

Foundation Classes) a je kompatibilni s pfedchozimi verzemi CityGML 1.0 a 2.0. [10]

Pro vétsi prehlednost ve zménach, ke kterym doslo béhem vyvoje mezi jednotlivymi verzemi CityGML,

byly vSechny kli¢ové zmény zaznamenany do nasledujici tabulky (tab. 1.1).

Tabulka 1.1 — NejddleZitéjsi zmény mezi verzemi CityGML, vychaziz [2, 9, 10]

CityGML 1.0—» CityGML 2.0

CityGML 2.0—» CityGML 3.0

Doplnéni o tematické modely pro tunely a
mosty.

Vyuziti modelem fizeného pfistupu.

Obsahové rozsiteni detailu LODO.

Qdstranéni urovné detailu LOD4.

Nové atributy relativeToTerrain a
relativeToWater.

Seskupeni vSech definic geometrii do modulu
Core.

Umoznéno odkazovani se na vlastni ¢iselniky
(seznamy povolenych hodnot atribut).

Definovan novy koncept prostort a hranic
prostoru.

Oznaceni skupin generickych atributd podle
autority, ktera skupinu vytvofila.

Revidovani modulti Building a Transportation.

Zavedeni novych modulti Construction,
Versioning a Dynamizer.

Moznost reprezentovani prostoru pomoci
mracna bodl na zédkladé modulu PointCloud.
Lepsi interoperabilita s dal§imi standardy
Moznost zobrazovani v§ech typa objekti ve
vsech LODO — LOD3.

1.3 Modularizace CityGML 3.0

Struktura koncepéniho modelu CityGML je rozd€lena do jednotlivych moduld. Kazdy modul obsahuje
atributy, vztahy a definice sémantiky, které jsou do néj zaclenény na zakladé tematické spojitosti.
Zakladnim modulem je modul Core, ktery zastfeSuje vSechny ostatni tematické moduly a obsahuje
zakladni tfidy, které¢ nasledné prejimaji ostatni moduly. Tento modul také obsahuje definici vSech
geometrickych reprezentaci (pro body, kiivky, plochy a télesa), které nasledné jednotlivé tematické
vrstvy dédi, jak jiz bylo uvedeno diive. Dale existuje pét rozsifujicich moduld, které obsahuji specifické
aspekty modelovani pouzitelné pro jedenact zbyvajicich tematickych rozsitujicich moduld. Patii mezi
né modul Appereance, ktery obsahuje koncepty reprezentujici vzhled méstskych objektti. Dale moduly
Dynamizer a Versioning, které jsou zaméfené na ¢asové zmény objektd. Poté také modul PointCloud,
ktery umoznuje reprezentaci 3D modeld pomoci mra¢en bodi. Nakonec jesté modul Generics, ktery
definuje obecné atributy, objekty a vztahy. Ze zbylych modull jen modul Construction seskupuje
spole¢né koncepty pro né€kolik dalsich modult (pro moduly Building, Bridge a Tunnel), vSechny ostatni
tematické moduly jsou jiZz samostatné a na sobé zcela nezavislé. Jedna se o moduly Building, Bridge,
Tunnel, Construction, CityFurniture, CityObjectGroup, LandUse, Relief, Transportation, Vegetation
a WaterBody. V nasledujicich kapitolach bude s ohledem na zaméfeni této prace podrobnéji popsan
modul Building, viz oddil 1.3.1. [1, 2, 11]

Na nasledujicim obrazku (obr. 1.2) je modularizace CityGML 3.0 pfehledné znazornéna. Horizontalni
ramecky zobrazuji moduly, které seskupuji spolecné koncepty pouzitelné pro vice tematickych modult.
Vertikalni ramecky pak ukazuji samostatné tematické moduly. Zelenou barvou je zvyraznén zakladni
modul Core. Modie jsou zvyraznény moduly seskupujici riizné aspekty modelovani a ¢ervenou barvou
tematické moduly, které definuji koncepty pro ur¢ity typ objektt ve 3D modelu mésta. [1]
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Obrdzek 1.2 — Prehled modularizace CityGML 3.0, prevzato z [1]

Hlavni vyhodou rozdéleni modelu CityGML na jednotlivé moduly je, Ze pro konkrétni aplikaci je mozné
vyuzivat pouze urcitou kombinaci modulii. Ostatni moduly v nékterych ptipadech nejsou potieba a neni
tedy nutné se jimi zabyvat. To vyrazné¢ usnadiuje praci uzivatelim. Modularizace také zvySuje
prehlednost modelu a Setfi Cas i penize naptiklad vyvojaiim softwart, kteti nemusi do své aplikace
implementovat v§echny moduly, kdyZ je aplikace zaméfena pouze na urcitou problematiku. Dale také
pii upravach a aktualizacich se mohou vénovat pouze jednomu konkrétnimu modulu. V neposledni fadé
to také pfinasi snizeni slozitosti a velikosti soubort uzivateld, jelikoz mohou vyuzivat pouze konkrétni
modul. Tim je také usnadnéno sdileni souborii mezi jednotlivymi aplikacemi. Naptiklad v ramci této
prace bude pozdéji fesena konverze 3D modelu budovy ve formatu IFC 2x3 do formatu CityGML 3.0,
a proto z rozsifujicich tematickych modulii bude vyuzivan pouze modul Building a Construction. [1, 2]

1.3.1 Modul Building

Jelikoz je CityGML zaméfeno na tvorbu virtudlnich 3D modelt mést, je jeho velice dileZitou soucasti
samoziejmé modelovani budov. V ramci tohoto modulu jsou definovany tematické a prostorové
vlastnosti budov, stejné¢ tak jako jeji samotny vzhled. Struktura modulu Building je délena do
jednotlivych tfid, které obsahuji atributy a vénuji se konkrétni ¢asti tohoto modulu. Hlavni z nich je tfida
Building, ktera vychazi z nadiazené t¥idy AbstractBuilding a piejima tak jeji vlastnosti. Tato t¥ida
piedstavuje budovu jako celek (musi byt samostatné stojici). Kromé ni z nadfazené tiidy
AbstractBuilding vychazi také ttida BuildingPart, ktera piedstavuje ¢ast budovy, ktera by mohla tvofit
samostatnou budovu, kdyby stala samostatné. Prikladem muze byt budova, kterd je soucéasti bloku
budov. Mezi dalsi tiidy, které modul Building definuje, patfi nadfazend tfida
AbstractBuildingSubdivision, ktera se vyuziva pfi rizném déleni budovy na dil¢i ¢asti. Z tohoto diivodii
zni vychazi tfida BuildingUnit, ktera ¢leni budovu podle vybranych spole¢nych vlastnosti (napf.
na zaklad¢ vlastnictvi), a také tfida Storey, ktera budovu déli podle jednotlivych podlazi. Dalsi tfidou
modulu Building je tfida BuildingConstructiveElement, ktera definuje prvky budovy, které jsou dulezité
z konstrukéniho hlediska (napt. desky, stény). Tiida BuildingRoom definuje jednotlivé mistnosti.
Zbyvajici dvé tiidy tvofi prvky predstavujici vybaveni budovy. Lisi se vtom, Ze tfida
Buildinglnstallation definuje vybaveni pevné spojené s konstrukci budovy (napf. antény, schodiste,
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balkony) a tiida BuildingFurniture naopak vybaveni, které neni pevné spojeno s budovou (napf. lednice,
postel). Pro vétsi piehlednost je v piiloze uveden UML diagram modulu Building, viz pfiloha ¢. 1.
[1,2,11,12]

Kromé toho, Ze modul Building pfejima vlastnosti ze zdkladniho modulu Core jako vSechny ostatni
tematické moduly, dédi vlastnosti také z modulu Construction. Tento model obsahuje definice
konstrukénich prvkd, které jsou spolecné pro moduly Building, Tunnel a Bridge. Jedna se zejména
o povrchy stén, podlah, dale pak o dvete okna atd. Modul Construction je stejné jako modul Building
rozdélen na tidy, které odpovidaji skupindm jednotlivych prvka konstrukce. Z ditvodu prehlednéjsiho
zobrazeni vztahd mezi jednotlivymi tfidami je v piiloze UML diagram modulu Construction (viz ptiloha
¢. 2). Jiz ze samotnych nazvi t¥id je dobie patrné, jakou &ast konstrukce definuji a k ¢emu slouzi.!
Jejich podrobny vycet je uveden v nasledujici tabulce (tab. 1.2). [1, 9]

Tabulka 1.2 — Tridy modulu Construction, upraveno dle [1]

Trida modulu Construction
Abstraktni tFida Trida
AbstractConstruction CeilingSurface
AbstractConstructionSurface | Door
AbstractConstructiveElement | DoorSurface

AbstractFillingElement FloorSurface
AbstractFillingSurface GroundSurface
AbstractFurniture InteriorWallSurface
Abstractlnstallation OtherConstruction

OtherCeilingSurface
OuterFloorSurface
RoofSurface
WallSurface
Window
WindowSurface

1.3.2 Application Domain Extension

Samotny model CityGML 3.0 je navrzen tak, aby odpovidal zakladnim objektliim a vztahtm, které se
bézné vyskytuji ve méstech. Ovsem se vetsi rozsitenosti CityGML a s tim, Ze se vyuziva ve stale vétSim
mnozstvi obort, pfichazi i nové pozadavky na modelovani objektl a vztaht, které se v zakladnim
modelu CityGML nevyskytuji. Existuji tedy moznosti, jak tyto nové vlastnosti do standardniho
CityGML doplnit. Nejjednodussi variantou je vyuziti generickych objekt a atributi z modulu Generics.
Pokud se vytvari méstsky objekt, ktery neni mozné vyjadrtit explicitné modelovanou tematickou tfidou
v ramci konceptudlniho modelu CityGML, jeho reprezentace bude automaticky poskytnuta timto
modulem Generics. To samé plati i pro obecné atributy, které nejsou explicitné zastoupeny v CityGML.
Tento pfistup nevyzaduje vytvareni niceho nového, ale neni zcela vhodny z hlediska piehlednosti.
Zejména v pripadé ptidavani vétsiho mnozstvi riznych objektd tento piistup neni mozny. Druhou
a o néco pracnéj$i metodou je vyuziti Application Domain Extension (ADE). [1, 2, 8, 11, 13, 14]

Nicméné prostiednictvim ADE je mozné definovat nové atributy k jiz existujicim tfiddm (napf. parcelni
Cislo k tfidé AbstractBuilding), ale také vytvaret zcela nové tiidy (napf. tiida Vlastnictvi/Ownership
poskytujici informace o vlastnikovi, ¢ehoZ je vyuzivano v nasledujicich kapitolach). Je mozné uréovat
vztahy mezi novymi a zakladnimi objekty a také dédit vlastnosti od téchto tfid. Hlavni vyhodou je

1 Podrobné definice jednotlivych t¥id najdete na https://docs.ogc.org/is/20-010/20-010.html#toc43
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moznost ptidavani vétsiho mnozstvi ADE pro jeden model a také pouziti jednoho ADE pro vice modeld,
nebo naptiklad pouziti jednoho ADE pro vice modulti v ramci CityGML. ADE je mozné definovat bud’
rovnou pomoci schématu XML (XSD), anebo pomoci Unified Modeling Language (UML), ze kterého
je nasledné XSD automaticky odvozeno. V XML schématu je mozné definovat nové atributy, geometrie,
prvky, ale i vztahy s ostatnimi tfidami atd. Nejdilezitéjsi je ovSem nutnost zachovani jmenného prostoru
tak, aby nedochazelo ke kolizim s ostatnimi tfidami. [1, 2, 8, 11, 13, 14]

Diky ADE si muze kazdy uzivatel vytvorit definice novych objektii presné podle svych potieb
anasledné je implementovat do svych aplikaci. Tim je zajisténa Sirokda moznost vyuziti CityGML napfi¢
nejriznéj$imi obory jako je naptiklad katastr nemovitosti, hydrologie, doprava atd. Navic zadné¢ ADE
nemusi projit schvalovacim procesem OGC ani normaliza¢niho orgdnu. Zadné standardni ADE tedy
neexistuje a zalezi jen na samotném uzivateli jak a k ¢emu své vlastni ADE pouzije. Coz mize byt
ovSem zaroveil i nevyhoda, protoze aby ostatni uzivatelé vidé€li situaci stejn€ jako tvirce, je nutné
vytvotené ADE ptedavat spolu s daty. V ptipadé, ze se dané¢ voln¢ dostupné ADE stane Siroce
vyuzivanym v celé fadé riznych aplikaci, je mozné ze ho komunita OGC za¢ne vSeobecné¢ uznavat
atakové ADE ma nasledné velkou Sanci, ze se stane soucasti pfisti verze CityGML. Jako naptiklad

erererer

1.4 Urovné detailu (LOD)

3D modely mést obsahuji velké mnozstvi informaci a to sebou pfinasi i velkou pamét'ovou narocnost.
Cim je model detailngjsi a propracovangjsi, tim mtize dochazet k pomalej§imu na¢itani modelu, potizim
pfi riznych analyzach a také k riznym problémiim s vykreslovanim. Zejména pokud by se celé mésto
mélo uchovavat i s vymodelovanym vybavenim interiérd vSech budov, vznikaly by obrovské soubory,
které by bylo velice slozité zobrazovat v realném case. OvSem ne vzdy je nutné uchovavat vSechny
takovéto informace. Napfiiklad vybaveni interiérti budov je mozné uchovavat v ptipad¢ malého mnozstvi
staveb, v pfipadé celého mésta je to obvykle zbyte¢né a tak je mozné ho vynechat. Zalezi vSak na
zpusobu vyuziti informaci, tj. k ¢emu je model uréen. Z tohoto divodu vznikl v anglické terminologii
pojem LOD (Level of Detail neboli tiroveni detailu), ktery umoziiuje vytvareni, ukladani a zobrazovani
3D modelti mést pouze na urcité trovni detailu a voli se na zakladé jiz zminéného zpisobu vyuziti
informaci. V ramci CityGML je LOD zaméfena nejen na samotnou geometrii modelovanych objektd,
ale také na jejich sémantiku. Z toho vyplyva, ze s vyssi Grovni detailu roste potencialné i sémanticka
bohatost daného modelu. [1, 2]

V ramci CityGML 3.0 jsou v modulu Core definovany ¢tyfi urovné detailu, viz obr. 1.3. LODO
reprezentuje body, linie a polygony na Grovni 2,5D. Na této trovni podrobnosti se modeluje zejména
terén a v piipadé budovy jeji padorys, ptipadné pramét stiechy do roviny. Dale LODI1 ptedstavuje
napiiklad budovu jako kvadr (2,5D téleso). Jedna se vlastné o vertikalni vysunuti jejiho pidorysu do
uréité vysky. V LOD2 je jiz model detailnéjsi, ale stalé zlistava oproti redlnému svétu podstatné
zobecnén (napf. balkony a vyklenky se stale zanedbavaji). V této Grovni detailu se ale jiz zobrazuji
Zde se jiz zobrazuji veskeré dostupné geometrie, vybaveni interiért atd. Jak jiz bylo zminovano vyse,
vyhodou CityGML 3.0 je, Ze je mozné v ramci jednoho 3D modelu vytvaret objekty na riznych urovnich
detailu zaroven, coz v predchozich verzich nebylo mozné. Naptiklad vnéjsek budovy v LODO a interiéry
vLOD3. [1, 2,9, 11]

Pro zkratku LOD existuje vice definic, které se mirn¢ mezi sebou lisi. Naptiklad v BIM (Building
Information Management) se jako LOD oznacuje Level of Development neboli Girovenn podrobnosti.
BIM vyuziva péti urovni podrobnosti (LOD100 — LOD500) a vyuZzivaji se obdobn¢ jako tirovné detailu
v CityGML a to k vytvafeni rizné detailnich 3D modeld. Rozdil je oviem v tom, Ze Groven detailu
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vramci CityGML je zavisla pouze na geometrii, ale tiroveni podrobnosti v BIM nemusi zaviset na
geometrii, ale i na sémantice. [14, 15]

LODO LOD1 LOD2 LOD3

Obrdzek 1.3 — Urovné detailu (LOD) standardu CityGML 3.0 na pfikladu budovy, prevzato z [1]
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2. Zakladni informace o Building Information Management

Tato kapitola je vénovana v§eobecnému piehledu konceptu Building Information Management (BIM)?.
Nejprve se zabyva vlastnostmi a informacemi ohledné¢ BIM. Nasledné popisuje standard Industry
Foundation Classes (IFC), ktery poté piehledné porovnava se standardem CityGML. Na zavér se jesté
tato kapitola vénuje nové vznikajicimu standardu DSS (Datovy Standard Staveb) a klasifika¢nimu
systému CCI (Construction Classification International), ktery je v ramci n&j vyuzivan.

2.1 Koncept Building Information Management

Kromé Geografickych Informacnich Systému (Geographic Information System zkracené GIS), které
vyuzivaji vyménny format CityGML, se tvorbé virtudlnich 3D modelt budov vénuje také Building
Information Management (BIM), ktery vyuziva jako vyménny format IFC. Koncept BIM se zacina
rozsifovat zejména ve stavebnictvi aZ od roku 2002. Kromé nazvu Building Information Management
je mozné se jesté setkat s ndzvem Building Information Modelling, ktery ovSem odpovida spiSe jen
samotnému procesu modelovani nez myslence celého konceptu. Do cestiny se BIM preklada jako
informacni modelovani staveb. Slovo building je pfeloZeno jako stavba, protoze BIM se miize pouzivat
krom¢ budov naptiklad i pro dopravni nebo vodohospodaiské stavby a je tedy takovyto pieklad
vhodngjsi. [16, 17, 18]

BIM piedstavuje nejenom nastroj ¢i model, ale také proces a technologii, ktera umoziuje vytvareni,
sdileni, vyménu a spravu informaci o stavbé. Vénuje se celému zivotnimu cyklu stavby od jejiho navrhu,
ptes vystavbu, uzivani a spravu, az po jeji demolici (piipadné rekonstrukci) (viz obr. 2.1). BIM-ready
(reflektujici potieby konceptu BIM) model poskytuje detailni geometrické a sémantické informace
0 budové, jako jsou rtuzné stavebni struktury, prvky, prostory, harmonogramy, plany a dalsi aspekty
stavebniho projektu. [17, 18, 19]

Vv

https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/47347/1/Bakalarska_prace Martin_Vanek.pdf
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Sprava a udrzba

Koncepcni navrh

Provoz stavby Projektova dokumentace

Simulace a analyzy

Realizace stavby

— — — —

Vyroba komponent Vyrobni dokumentace

Obrdzek 2.1 — Zivotni cyklus BIM, pfevzato z [20]

Hlavnim cilem BIM je usnadnéni prace béhem realizace stavby a také béhem jeji nasledné spravy. BIM
poskytuje virtualni 3D model budovy a detailni sémantické informace s nim spojené. Diky velkému
mnozstvi riiznych informaci propojuje celou fadu oborti a zapojuje se do n¢j mnoho zainteresovanych
stran (napf. architekti, rozpoctafi, vlastnici, dodavatelé). To v§e ma za cil zlepsit piehlednost a umoznit
ptedejit ptipadnym problémim nejen béhem realizace stavby. Mimo jiné se tim také vyrazné zmensuje
Casova naro¢nost a finan¢ni naklady. Vysledny 3D model je mozné také vyuzit napf. na vypocet
velikosti uhlikové stopy, vlivu na Zivotni prostfedi nebo na vypocet energetické narocnosti stavby.
Pro naslednou tdrzbu objektu je velmi uzitecna moznost definovani ¢asu jako ctvrtého rozmeéru v ramci
BIM. Diky tomu je budova nejen prostorove, ale i Casoveé urcena. To umoziluje sefazeni jednotlivych
pracovnich ¢innosti podle Casu a pfedejit tak naslednym kolizim béhem pracovnich ¢innosti. Kromé
¢asu je mozné definovat i dal$i rozméry (napf. informace o energetické naro¢nosti, cené). Z toho lze
vyvodit, Ze koncept BIM umoziiuje N-rozmérné modelovani staveb. [14, 17]

Zakladni charakteristiky BIM-ready modelu jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v nasledujici tabulce
(tab. 2.1):

Tabulka 2.1 — Zdkladni charakteristiky BIM-ready modelu, vychadziz [17]

Zakladni charakteristiky BIM-ready modelu
objektové orientovany charakter
otevieny
umoziiuje interoperabilitu (vyménu dat mezi
riznymi aplikacemi)
datové bohaty
roz§ifitelny
trojrozmérny
zahrnuje riizné faze Zivotniho cyklu budovy
uchovava velké mnozstvi sémantickych informaci
umoznuje generovani pohledi na model
umoziuje ukladani, vyménu a sdileni modeld
umoznuje N-rozmérné modelovani
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2.2 Standard Industry Foundation Classes

Z dtvodu rostouciho rozsiteni BIM a velkého mnozstvi zahrnutych profesi postupem ¢asu vznikla snaha
o vytvofeni zptisobu, jak umoznit snadné sdileni dat mezi jednotlivymi uzivateli, ktefi pouzivaji razné
specifické softwary. Roku 1997 byl proto asociaci International Alliance for Interoperability (IAl),
dnesni buildingSMART International vytvofen otevieny mezinarodni standard IFC (Industry
Foundation Classes), ktery se stal §iroce uznavanym neutralnim standardem pro vyménu CAD/BIM dat
a od roku 2005 je popsan také normou 1SO 16739. Jedna se o objektové orientovany otevieny format
adatovy model, ktery slouzi pro ukladani, vyménu a sdileni informaci v prubéhu Zivotniho cyklu
budovy. Model v ramci IFC je mozné definovat bud’ stejné jako v piipadé¢ CityGML pomoci jazyka
XML (schéma XSD), anebo pomoci jazyka EXPRESS, ktery vyuziva kodovani standardu STEP
(STandard for the Exchange of Product model data neboli standard pro vyménu modelovych dat
0 produktu). [16, 17, 18, 21]

Existuje n€kolik moznych piistupi, jak reprezentovat 3D objekty v ramci IFC. Prvnim z nich je Swept
Geometry (sweep volume, sweeping neboli taZzena geometrie). Tento piistup je zaloZen na definovani
geometrie pomoci 2D profilu a trajektorie. Profilem mtze byt napiiklad trojihelnik nebo polygon.
Vysledna geometrie nasledné vznika tazenim profilu podél trajektorie. Tazenim mize byt posun nebo
rotace, ktera je dana osou a uhlem. Dal§i moznosti je CSG (Constructive Solid Geometry neboli
konstrukéni geometrie téles), ktera se pouziva k vytvafeni 3D objektd pomoci jedné nebo vice
booleovskych operaci nad zakladnimi elementarnimi objekty (napi. krychle, koule). Booleovska
operace mezi dvéma geometriemi generuje novou geometrii, kterou muize byt naptiklad jejich
sjednocenti, rozdil nebo prinik mezi nimi. Tyto dvé objemové reprezentace se V ramci IFC vyuzivaji
nejcastéji. Kromé nich je naptiklad jesté moznym piistupem B-Rep (Boundary Representation neboli
povrchova reprezentace). Ta se jako jedina vyuziva i v ramci CityGML. V tomto piipadé je 3D objekt
reprezentovan rovinnymi plochami, které definuji povrch daného télesa. Na zaklad€ normal je nasledné
jednoznaéné definovan vnitini a vnéjsi prostor. [17, 18, 21]

Struktura IFC se déli do jednotlivych tiid, které jsou mezi sebou provazany pomoci riznych vztaht
(vizobr. 2.2). Zakladni t¥idou je IfcObject, kterou je mozné rekurzivné rozlozit na dalsi objekty
IfcObject. Existuje mnoho dalsich vztahtt mezi jednotlivymi objekty, ale pouze dva z nich jsou
relevantni i pro CityGML. Prvnim z nich je IfcRelContainedInSpatialStructure, ktery se pouZiva na
rozliSeni objektil, které jsou soucasti stavby, anebo se naopak nachazeji pouze v okoli budovy. Druhym
znich je vztah IfcRelDefinesByType, ktery se pouziva na propojeni tiidy IfcObject s tfidou
IfcTypeObject, ktera obsahuje vice informaci o objektu. [17, 18, 21]
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0. IfcRelDecomposes ( IicBeam 4 lficPlate )

e ' C; o - IfcBuidingElement e
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R Py [' e (CiicGotumn ) | ({eRampFight)
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IfeSpace ‘ IfcRelContainedInSpatialStructure

Obrdzek 2.2 — Cdstecny UML diagram IFC, pfevzato z [21]

Stejné tak jako v CityGML se informace déli podle jednotlivych modult, aby bylo mozné poskytovat
pouze informace, které se vyuzivaji v dané aplikaci (napf. informace o budové v modulu Building).
Existuje i pro IFC moznost vybrani pouze podmnoziny informaci potiebné pro danou konkrétni tlohu
(aby nebylo nutné sdilet velké mnozstvi detailnich informaci, které se v daném ptipad€ ani nevyuziji).
Slouzi k tomu jednotlivé definice pohledi na model (Model View Definiton). Pro piiklad je mozné uvést
Coordination View (neboli koordina¢ni pohled), ktery slouzi pro koordinaci projektd, nebo
Architectural View (neboli architektonicky pohled), ktery zobrazuje jednotlivé architektonické
elementy jako stény, stropy, stiechy atd. [17, 18]

2.2.1 Datovy standard staveb

V souvislosti se standardem IFC v Ceské republice vznika datovy standard staveb (DSS). Za realizaci
tohoto standardu stoji odbor Koncepce BIM pii Ceské agentuie pro standardizaci. Jeho hlavnim cilem
je poskytnout jednotnou strukturu BIM dat, aby mohlo byt zajisténo jednodussi sdileni informaci mezi
jednotlivymi uzivateli. Nema se jednat tedy o novy format nebo typ souboru, ale pouze o soubor
pravidel, jak sdaty vramci digitdlniho informaéniho modelu stavby (DIMS) zachazet. Hlavnim
divodem vzniku potieby pro tvorbu tohoto standardu, byl rozvoj konceptu BIM v poslednich letech.
V ramci né¢ho dochazi ke spolupraci velkého mnozstvi riznych profesi (zejména ve stavarském odvétvi)
a kazda profese vyuziva pro svou ¢innost rizné softwary, které nejlépe spliuji jejich pozadavky. Aby
bylo mozné sdilet data mezi témito riznymi softwary, je nutné zavést néjakou standardizaci, ktera
poskytne jednotna pravidla pro strukturu sdilenych dat, coz je divod vzniku DSS. Jelikoz jiz
V souCasnosti existuje otevieny a mezinarodné uznavany standard IFC, ktery podporuje vétSina
softwarovych vyrobct v oboru stavebnictvi, bylo rozhodnuto, Ze pro sdileni a ukladani informaci bude
DSS vyuzivat praveé tento format. OvSem neznamena to, ze by byl datovy standard staveb vazan vylu¢né
na IFC, jeho ukolem je pfedevs§im definovat strukturu dat, takze ho bude mozné vyuzit napiiklad
ivramci CityGML. [22, 23, 24, 25]
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Struktura dat pro sdileni BIM informaci je dédna na zékladé jednotlivych datovych $ablon®. Jedna se
o definované sady informaci, které jsou potifebné v dané casti zivotniho cyklu stavby. Uddvaji tak
minimalni pocet a druh informaci potiebny pro danou tlohu. Pomoci nich tak mize kazdy uzivatel
snadno zjistit, jaké konkrétni informace zrovna potiebuje. Aby bylo zajisténo, ze se budou v ramci
datovych Sablon a celého DSS pouzivat stale stejné vSeobecné uznavané nazvy pro jednotlivé Casti
stavby, vyuziva se klasifika¢ni systém CCI (Construction Classification International neboli
mezinarodni klasifikace staveb). Jak jiz bylo zminéno vySe, v souCasné dob¢ jest¢ neni DSS zcela
hotovy. Pribéh jeho tvorby je mozné rozdé€lit na ctrnact tkolu, které jsou v rizném stadiu
rozpracovanosti (viz tab. 2.2). [22, 23, 24, 25, 26]

Tabulka 2.2 — Priibeh tvorby DSS, upraveno dle [26]

Hotovo V procesu V recenzi Nezapocato
Docasny DDSS Integrace standardu Vytvoteni standardu Spusténi systému
databazovy nastroj pro geometrickych a datového standardu Datového standardu
plnéni informaci popisnych dat s IFC | staveb (DSS) - verze 1 staveb

Vybér klasifikaéniho
systému (KS)

Koncept architektury a
metodiky DSS
Metodika spravy
databaze Datového

Popis druhi klasifikaci Vyhlaseni formatu IFC

Export formatu sablon

SHOMEO L ouiatil |G DS e ST

formatu IFC standardu staveb
poskytovatele (DDSS)
Poftizeni vlastnosti
stavebnich vyrobkl
Interni testovani pro Vyhlasku o
vlastnosti vzorovych seznamu vlastnosti
prvkli modelu stavebnich vyrobkt
vyexportovany z
DDSS

Analyza zmén pro
ramec klasifikaci (akt.
ISO 12006-3)

2.2.2 Klasifikacni systém CCI

Pro zajisténi bezproblémové spoluprace mezi riznymi profesemi je nutné, aby vSechny pouzivané
nastroje pojmenovavaly konkrétni véc stale stejné. Napiiklad aby se stavba pro stravovani oznaCovala
vzdycky stejné a ne jednou jako restaurace, jindy zase jako jidelna nebo bistro. Diky tomu se zajisti
jednoznacnost sdilenych dat a je mozné tak predejit riznym problémim a nedorozuménim spojenym
S odlisnymi nazvy pro tutéz véc. Z tohoto diivodu vznikl klasifikacni systém staveb CCI, ktery poskytuje
zorganizovany seznam tiid*. Kazda tfida obsahuje pro jednotlivé prvky staveb jejich definice
a jednoznac¢né kody slozené z kombinace Cislic a pismen. Cely klasifika¢ni systém je rozdélen na pét
zakladnich tfid (viz tab. 2.3), které se nasledné dale deli. CCI vytvofila mezinarodni organizace
Construction Classification International Collaboration (CCIC), ktera se i nadale vénuje spravé a vyvoji
tohoto systému. JelikoZ je Ceska republika spoluzakladatelem této organizace, ma moznost zasahovat
do vyvoje CCI. Kromé DSS je mozné, ze se v budoucnu tento klasifika¢ni systém staveb zacne vyuzivat
napiiklad i v Registru Gizemni identifikace, adres a nemovitosti (RUIAN). Dal§i moznosti by mohlo byt

3 Datové 3ablony jsou dostupné na adrese https://dss.koncepcebim.cz/filter/DSS 2022 07 04
# Seznam tfid CCI je dostupny na adrese https://www.koncepcebim.cz/klasifikacni-system-cci?k=1ABC
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vyuziti klasifikace CCI naptiklad v ramci Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
(ZABAGED), coz je komplexni digitalni geograficky model uzemi Ceské republiky. Zavedeni CCI do
takovychto registrii a databazi by mohlo vyrazné€ vyleps$it moznosti propojovani dat o stavbach z riiznych
zdroju. [25, 27, 28]

Tabulka 2.3 — Zdkladni rozdéleni CCl, upraveno dle [25, 28]

Nazev tfidy Popis

Jde o samostatné jednotky, které byly vytvofeny S
Stavebni entity konkrétnim tvarem a prostorovou strukturou, aby slouzily
minimalné jedné funkci nebo ¢innosti uzivatele.

Jde o prostory, které jsou ohrani¢eny bud’ uméle
Vybudované vytvorenym prostiedim, pfirodnim prostiedim nebo
prostory kombinaci obojiho, a jsou uréeny pro ¢innosti uZivatele
nebo umisténi vybaveni.

Jedna se o podskupinu stavebnich entit a jednotlivé
klasifikace maji vlastnosti, které predstavuji obecnou a
inherentni funkci. To znamen4, ze funkce objektu je
nezavisla na konkrétni aplikaci.

Jedna se o podskupinu stavebnich entit, které maji

Funkéni systémy

T:;:ig:;l;e spole¢nou charakteristiku slouiici-k technickému feseni se
spole¢nym uzitim.
Jedna se o konstrukéni prvky, které predstavuji zdkladni
Komponenty technické feSeni. Zaroven miize jedna komponenta

obsahovat nebo se skladat z n¢kolika dalSich komponent.
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3. Shrnuti rozdilli mezi IFC a CityGML

Oba tyto standardy vznikaly a vyvijely se zcela nezavisle na sob€. Spojuje je ovSem to, Ze pomoci nich
je mozné ukladat, vyménovat a sdilet geometrické i sémantické informace o budové v hierarchické
struktufe. Oba ale maji primarné slouzit riznym ucelim. IFC slouZzi jako standard pro potieby BIM
azaméfuje se na velice podrobné informace o obvykle pouze jedné ¢i nékolika budovach. Na druhé
stran¢ standard CityGML, slouzici pro potieby sémantického 3D modelovani mést neobsahuje tak
detailni informace o jedné stavbé, ale za to se vénuje vétS§imu tzemi napiiklad celému méstu. CityGML
oproti IFC bézn¢ obsahuje také informace o vegetaci, vodstvu atd. Tyto data IFC obvykle neposkytuje
(ale mize). Porovnani oblasti zajma téchto standardu je ptehledné znazornéno na obrazku 3.1. [14, 19]

CityGML IFC

svét

svétadil

stat

mésto

étvrt

budova

mistnost

konstrukcni prvky
technické sluzby budov

Obrdzek 3.1 — Oblast zdjmu IFC a CityGML, upraveno dle [14]

Dalsim podstatnym rozdilem mezi IFC a CityGML je princip modelovani 3D objektt (viz obr. 3.2).
IFC je nejcastg&ji zalozeno na principu objemové reprezentace 3D geometrie (Swept Geometry a CSG).
Oproti tomu CityGML vyuziva povrchovou reprezentaci geometrie objekt. Pro vymezeni prostoru,
ktery zabira dany objekt lze pouzit geometrii typu Solid (objemova reprezentace). Z tohoto davodu
mohou nasledné vznikat problémy pii vzajemné spolupraci. [14, 19]

IFC CityGML
napr. CSG ‘ B-Rep

IntBuildinginstallation

IfcWallStandardCase

WallSurface
IfcBeam

IfcSlab Window
GroundSurface

N

IfcWindow

Obrdzek 3.2 — Reprezentace 3D geometrie v IFC a CityGML, upraveno dle [14]
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Pro vétsi prehlednost a jednodus$si porovnéani jsou vSechny zakladni vlastnosti a informace o IFC
a CityGML shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 3.1 — Zdkladni vlastnosti a informace o IFC a CityGML, upraveno dle [21]

IFC CityGML
norma/standard 150 ek bml_dmgSMART ISO 19107/0OGC Standard
International
International Alliance for
zakladatel Interoperability (IAI), dnesni Special Interest Group 3D (SIG3D)
buildingSMART International

kodovani STEP GML

definice modelu EXPRESS UML diagram

zejména architekti, rozpoctari,

zejména projektanti a analytici

uzivatelé dodavatelé a stavbyvedouci
reprezentace objemova povrchova
geometrie Swept Geometry, CSG, B-Rep B-Rep
sémantika Level of Development (LOD) Level of Detail (LOD)
re:;:te(:l:lm kartézsky soutadnicovy systém geodeticky referencni systém
oblast od jednotlivych konstrukénich prvk od jedné budovy az po celé mésto
po celou budovu
vyuziti BIM 3D modelovani a fizeni mest
definice vzhledu podporovana podporovana
softwarova o o A
sttedni nizka
podpora
rozSireni podporovano podporovano
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4. Koncept konverze BIM/IFC do GIS/CityGML

Tato kapitola se vénuje vyznamu konverze mezi BIM/IFC a GIS/CityGML. Popisuje, jaké jsou vyhody
spoluprace mezi BIM a GIS, v jakych ptipadech je tuto kooperaci vhodné vyuzit a také jaky ma potencial
do budoucna. Nasledné jesté kapitola poskytuje piehled zpisobu mapovani IFC na CityGML 3.0. To je
z divodu usetteni nadbytecnych informaci vénovano pouze tfidam, které jsou vyuzivany v ramci této
diplomové prace.

4.1 Spoluprace mezi BIM/IFC a GIS/CityGML

V soucasné dobé se objevuje stale vice prikladd, ve kterych by bylo vhodné vyuzit spolupraci mezi
BIM/IFC a GIS/CityGML. Jelikoz jsou ale oba standardy pro vyménu virtualnich 3D modela staveb
relativné nové (zejména CityGML 3.0), neexistuje zatim mnoho moznosti pro jejich vzajemnou
spolupraci. Potencial pro oboustrannou interakci mezi nimi je ovsem velky. [14, 18]

Spoluprace mtize byt zajisténa zejména na zdklade¢ konverze IFC do CityGML a také naopak. Jak jiz
bylo zminéno vyse, IFC se vénuje celému Zivotnimu cyklu obvykle pouze jedné stavby bez informaci
o okolnim prostfedi. To ma negativni nasledek zejména pro rizné analyzy béhem zivotniho cyklu
stavby. Je zfejmé, Ze pro n€které vypocty je nutné znat informace o okolnich objektech, vegetaci nebo
vodstvu, av8ak tyto informace samotné IFC a BIM standardné neposkytuje. Z tohoto diivodu je velice
vyhodna integrace IFC do CityGML. Piikladem toho muze byt napiiklad poskytovani BIM dat pro
podrobné 3D modely mést na Grovni detailu LOD3. Vizualizace takového modelu mtize byt velice
vyhodna zejména béhem planovani nové zastavby a feSeni designu noveé vznikajicich budov.
Implementace BIM do geoprostorového a geografického kontextu celého mésta je mozné vyuzit
naptiklad v ramci méstské spravy nebo v oblasti dopravy, kdy je mozné snaze planovat nové cesty a fesit
problémy s oslnénim na k¥izovatkach. [14, 18]

Kooperaci mezi BIM a GIS je mozné vyuzit v ramci celého Zivotniho cyklu stavby. V prvni fazi navrhu
stavby je mozné ji pouZit zejména na volbu vhodného mista pro stavbu na zakladé naptiklad jejiho
vizualniho dopadu, analyzy viditelnosti nebo na zakladé nebezpeci hroziciho z okoli (moznost padu
kameni ze skaly, zaplavova oblast atd.). Dalsim dalezitym aspektem pro navrh stavby mohou byt rizné
energetické simulace na zakladé zastinéni od okolnich budov, staveb, ¢i vegetace. [14, 18]

Ve fazi samotné vystavby je mozné souc¢innost BIM s GIS vyuzit naptiklad v logistice na stavenisti, kdy
je mozné v zavislosti na okoli pfedem urcit, kde se bude nachazet skladisté materidlu nebo kam umistit
jefaby, aby bylo mozné zajistit bezpenost praci na stavenisti (napf. aby jefab nenarazil do vedlejsi
budovy). Dale se da tato spoluprace vyuzit napiiklad pro dodrzovani ekologickych piedpist tieba pii
kaceni stromi, tak aby byly respektovany piedpisy druhové ochrany. [14, 18]

Béhem faze udrzby stavby existuje potencidl zejména v navigaci uvnitf i venku budovy. To je dilezité
napfiklad pro fizeni zachrannych slozek béhem riznych krizovych situaci (pozar, povodné, zemétieseni
atd.). Kromé toho je vyhodné vyuzit integraci IFC do CityGML pro tcely simulace riznych nouzovych
realnych mést. To je dulezité piedevsim pro trénink personalu. Mimo to se spoluprace mezi BIM a GIS
muze vyuzit napiiklad i pro Facility management (FM, cesky sprava organizace), coz je dle [29]
definovano jako: ,,Metoda, jak nejlépe sladit pracovniky, pracovni prostiedi a procesy uvnitt organizace.
Jeji aplikaci mohou firmy dosdhnout tGspor ploch a nakladi ve vysi desitek procent.“ Toho mohou
vyuzivat vSechny mozné firmy a organizace, které tak mohou G¢inné zorganizovat rtizné pracovni
procesy a usSetfit tak ¢as i ndklady. [14, 18]
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V neposledni fadé se kooperace mezi BIM a GIS mize vyuzit samoziejmé i vV ramci faze demolice
stavby. Kdy se toho vyuziva béhem studii proveditelnosti demoli¢nich praci. Napiiklad je mozné
simulovat vybuch stavby, a pravé diky integraci IFC do CityGML tak zkoumat pfipadna rizika pro
okolni stavby a také je mozné urcit tzv. bezpenou zo6nu, kde je bezpecné se pohybovat béhem samotné
detonace a nedochazi zde k zadnym rizikim zranéni. [14]

Kromé téchto piikladt vyuziti spoluprace mezi BIM a GIS se v soucasnosti objevuje velice vyhodné
vyuziti tohoto vztahu v ramci katastru nemovitosti. Soudobé 2D katastradlni mapy nejsou zcela vhodné
zejména pro stale se rozvijejici mésta, ktera mimo jiné obsahuji i zna¢né mnozstvi podzemnich staveb.
Ve 2D map¢ je napiiklad velice komplikované (ne-li nemozné) zobrazovat vlastnické prostory
v bytovych domech a také informace o podzemnich stavbach. Z tohoto diivodu vznikla myslenka 3D
katastru nemovitosti, ve kterém se tyto prostory velice snadno a pfehledné zobrazuji. Aby bylo mozné
myslenku 3D katastru realizovat, jevi se jako velice uZite¢né vytvoreni 3D vlastnickych prostor
bytovych jednotek pomoci BIM a nasledné konverze takto vytvofenych dat prostfednictvim standardu
IFC do CityGML. Tim dochazi k implementaci 3D vlastnickych prostor do sémantického 3D modelu
mésta v ramci GIS, coz pomuze vzniknout 3D katastralni mapé. [18, 30]

4.2 Mapovani IFC na CityGML 3.0

Pred zahajenim samotné konverze IFC do CityGML je nutné si nejprve definovat, na které tiidy
CityGML budou jednotlivé tfidy z IFC ptechazet. Takovéto tfidy si musi navzidjem vyznamove
odpovidat, aby je bylo mozné mezi sebou prevadét. V ramci této diplomové prace se v CityGML
vyuzivaji pouze tfidy ze standardnich modulti Core, Building, Landuse, Generics a potom také z ADE.
Je nutné si uvédomit, ze format IFC je velice podrobny, a tudiz obsahuje mnoho tfid, které CityGML
standardn€ neposkytuje (viz obr. 4.1). Dochazi tedy ke ztraté uréitych informaci, coz ovSem nemusi byt
nutné negativni zalezitosti. CityGML se totiz vénuje rozsahem vétsimu uzemi a bylo by tedy znacné
naroc¢né ukladat veskeré informace z IFC o vSech budovach z celého mésta. Pro ptipady, kdy je piece
jen potieba prevést nékteré informace, které CityGML standardné neobsahuje, existuje, jak jiz bylo
popsano v podkapitole 1.3.2, moznost tvorby vlastniho ADE. [13]
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Obrdzek 4.1 — Schéma konverze IFC do CityGML, upraveno dle [13]

V ramci této diplomové prace se vyuzivaji pouze né€které tfidy z vyménného formatu IFC
reprezentujiciho bytovy dim, ktery byl vytvofen v ramci autorovy bakalaiské prace [17] v softwaru
Autodesk Revit 2020. Jsou jimi tiidy:

« IfcBuilding, « IfcStairFlight,
« IfcSlab, + IfcMember,
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« |fcWall, + IfcRailing,

» |fcWallStandardCase, « IfcBuildingStorey,
« IfcFurnishingElement, » [fcSite,

« |fcFlowTerminal, « |fcWindow,

* IfcBuildingElementProxy, * IfcDoor.

« IfcSpace,

U nekterych z nich je uz ze samotného nazvu zfejmé, na které tiidy ze CityGML budou pirechazet.
U jinych muze byt konverze zase o néco komplikovangjsi. Ttida IfcBuilding obsahuje zakladni
informace o celé budové (napf. jeji adresu) a bude piechazet na téidu Building z modulu Building, ktera
ma obsahovat podobné informace. Dalsi tfidy z modulu Building, které budou vyuzity pro migraci do
tohoto modulu,  jsou BuildingConstructiveElement, BuildingFurniture, BuildingUnit,
Buildinglnstallation a Storey. [1, 31]

Ttida BuildingConstructiveElement definuje prvky budovy, které jsou dulezité z konstrukéniho hlediska
a bude tedy piejimat data z tfid IfcSlab, IfcStairFlight, IfcMember, IfcWall a IfcWallStandardCase.
Ttida IfcSlab obsahuje data o plosnych horizontalnich prvcich budovy. Patfi do ni tedy jednotliva
podlazi, zakladni deska a také rovna stfecha, ta by se, pokud by nebyla rovna (napft. sedlova), nachazela
ve tiidé IfcRoof. Tr¥ida IfcStairFlight poskytuje data o schodistich, ktera prochazi bez preruseni
kontinualné celou budovou nebo jeji ¢asti (spojuji vice pater). V souvislosti s tim t¥ida IfcMember
obsahuje informace o nosnicich schodisté. Ob¢ posledni dvé tiidy IfcWall a IfcWallStandardCase
obsahuji data o sténach. Rozdil je ovsem v tom, ze tiida IfcWallStandardCase nese informace o sténach,
které maji nemeénnou tlouStku v celém svém pribéhu. V opacném piipadé je sténa obsazena ve tfide
Ifcwall. [1, 31]

Dalsi vyuzivanou ttidou z modulu Building je tiida BuildingFurniture, ktera obsahuje data o vybaveni
budovy, které neni konstrukéné s budovou spojeno (napt. nabytek). Tato tfida bude tedy piejimat
informace ze tiid IfcFurnishingElement, IfcFlowTerminal a IfcBuildingElementProxy. Tiida
IfcFurnishingElement definuje nabytek vyskytujici se v budové. Dale pak tfida IfcFlowTerminal
obsahuje data o vybaveni, které je pfipojeno k vnéj§imu distribuénimu sytému (napf. zachod, vana,
umyvadlo, diez). V neposledni fadé existuje jesté tiida IfcBuildingElementProxy, ktera nese informace
o specialnich prvcich budovy, které nejsou v IFC standardné sémanticky definovany (v tomto piipadé
naptiklad mycka a sporak). [1, 31]

Tiida BuildingUnit, reprezentuje rtznorodé logické déleni prostoru budovy (napf. podle funkce,
dostupnosti, vlastnictvi atp.), z tohoto diuvody bude piejimat data ze téidy IfcSpace, ktera v ramci této
diplomové prace obsahuje informace o vlastnickych prostorech. Jelikoz je ovsem t¥ida BuildingUnit
pomérné obecna a nemusi tedy nutné obsahovat pouze informace o vlastnictvi, bude vytvofena i nova
vlastni tfida ADE Ownership. Tato tfida se zaméfuje ptimo na informace o vlastnictvi jednotlivych
prostort (bytové jednotky, sklepni koje, garaze) a rovnéz definuje vhodné atributy pro potieby katastru
nemovitosti. Pro definici vlastni tfidy Ownership je nutné vytvofit nové XML schéma, pomoci néhoz
jsou data zapisovany a nasledné i zobrazovany. Struktura XML schématu je obdobna jako pro tfidu
BuildingUnit a rovnéz vychazi z abstraktni tfidy AbstractBuildingSubdivision (viz obr. 4.2), ktera je
definovana v modulu Building. Vyhodou je, Ze diky pouziti standardni tfidy BuildingUnit, ktera vyuziva
obecnych atributit modulu Generics, a vlastni tfidy Ownership, ktera predem definuje vlastni konkrétni
atributy, je mozné jednoduse prezentovat rozdil mezi obéma piistupy a také predstavit princip tvorby
ADE. [1, 31]
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<<FeatureType>>
Abstract BuildingSubdivision

<<Property>>

+ class: BuildingSubdivisionClassValue [0..1]

+ function: BuildingSubdivisionFunctionValue [0..*]

+ usage: BuildingSubdivisionUsageValue [0..*]

+ elevation: Elevation [0..*]

+ sortKey: Real [0..1]

+ adeOfAbstractBuildingSubdivision: ADEOfAbstractBuildingSubdivision [0..*]

A

<<FeatureType>> <<FeatureType>>
BuildingUnit Storey

Obrdzek 4.2 — Navazani ADE tridy Ownership (Cervené) do modulu Building (¢dast UML diagramu)

Ttida CityGML Buildinglnstallation definuje vybaveni pevné spojené s konstrukci budovy a bude tedy
v ramci této diplomové prace piejimat informace ze téidy IfcRailing, ktera reprezentuje zabradli. Dalsi
a posledni vyuzitou tfidou modulu Building je tfida Storey, ktera obsahuje data o jednotlivych podlazich
a bude tedy vychazet ze tfidy IfcBuildingStorey, ktera tyto informace také poskytuje. [1, 31]

Pro pievod ostatnich tfid IFC je nutné vyuziti i dalSich modulti CityGML. Ttida IfcSite definuje terén
pozemku, na kterém se budova nachazi, a proto bude pievedena na tiidu LandUse ze stejnojmenného
modulu, ktera by pravé méla obsahovat informace o terénu. Na zavér budou jesté pro prevod vyuzity
tiidy modulu Construction a to WallSurface, FloorSurface, GroundSurface, RoofSurface, Window
a Door. Jelikoz je v ptipadé CityGML pro reprezentaci geometrie mozné vyuzit pouze B-rep, existuji
dveé tfidy definujici stény. Jedna se o tfidu WallSurface, ktera by méla obsahovat vnéjsi povrch stén
a tiidu InteriorWallSurface, ktera by naopak méla obsahovat vnitini povrch stén. V ramci IFC jsou
ovSem stény reprezentovany objemoveé a informaci o vnéj$im a vnitfnim povrchu tedy neobsahuji.
Z tohoto diivodu budou vsechny stény z téidy IfcWall a IfcWallStandardCase ptevedeny jednotné pouze
do tfidy WallSurface. Poté tiidy FloorSurface (obsahujici informace o jednotlivych podlazich),
GroundSurface (obsahujici informace o zakladni desce) a RoofSurface (obsahujici informace o zakladni
desce) budou vychazet z dat, ktera jim poskytne tiida IfcSlab. Dale je jiz ze samotnych nazvi ziejmé,
ze tiida Window bude pfejimat data o oknech ze tfidy IfcWindow a tfida Door data o dvefich ze tfidy
IfcDoor. Pro vétsi prehlednost je princip mapovani jednotlivych téid z IFC na tfidy ze CityGML shrnut
Vv nasledujici tabulce (viz tab. 4.1). [1, 31]

Tabulka 4.1 — Mapovadni IFC na CityGML pro zdjmovy objekt

IFC CityGML

IfcBuilding Building

1fcSlab BuildingConstructiveElement a ddle rozdéleno na WallSurface,
FloorSurface, GroundSurface a RoofSurface

IfcStairFlight BuildingConstructiveElement

IfcMember BuildingConstructiveElement

IfcWall BuildingConstructiveElement a WallSurface

IfcWallStandardCase BuildingConstructiveElement a WallSurface

IfcFurnishingElement BuildingFurniture
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IfcFlowTerminal

BuildingFurniture

IfcBuildingElementProxy

BuildingFurniture

IfcSpace BuildingUnit a Ownership (ADE)
IfcRailing Buildinglnstallation
IfcBuildingStorey Storey

IfcSite LandUse

IfcWindow Window

IfcDoor Door
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5. Realizace konverze mezi IFC a CityGML

V této kapitole je popsan postup konverze 3D modelu budovy ve formatu IFC do formatu CityGML dle
navrhu konverze z podkapitoly 4.2. Pro realizaci této konverze byl pouzit 3D model bytového domu,
ktery se nachazi v Plzni v ulici Alej Svobody s ¢islem popisnym 40, 42, 44, rozkladajici se na parcelach
¢. 11319/146, 11319/147, 11319/148. BIM-ready model tohoto domu byl vytvofen v ramci autorovy
bakalaiské prace [17] v softwaru Autodesk Revit 2020 na zaklad¢é analogovych pland propujéenych
piedsedou SVJ daného bytového domu.® Vysledny 3D model je zobrazen na nasledujicich obrazcich 5.1
ab5.2.

Obrdzek 5.1 — Pohled na severni stranu dumu (z ulice Alej Svobody), prevzato z [17]

Obrdzek 5.2 — Pohled na budovu z jihozdpadu, prevzato z [17]

® Metodicky postup tvorby 3D modelu je k dispozici v bakalaiské praci autora na adrese
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/47347/1/Bakalarska_prace_Martin_Vanek.pdf
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Nasledné byly vramci autorovy bakalaiské prace [17] do 3D modelu jesté doplnény vlastnické
prostory.® Ty byly vymezeny na zaklad& zakona o vlastnictvi byt (¢. 72/1994 Sb.), jelikoz k pievodu
prvni jednotky doslo diive nez 1. ledna 2014. U nov¢jsich staveb se v soucasnosti pouziva tprava podle
nového obcanského zakoniku (NOZ) ¢. 89/2012 Sb., ktera na rozdil od predchozi Gpravy povazuje
balkony za spole¢né prostory, i kdyz jsou pfistupné pouze z bytu soukromého vlastnika (jsou v jeho
vyluéném uzivani). Zakon o vlastnictvi bytl povazuje balkony, které jsou piistupné pouze z jedné
jednotky, za soucast bytu. Obé tyto upravy vlastnickych prostor jsou evidovany podle zdkona o katastru
nemovitosti (¢. 256/2013 Sb.).

5.1 Export 3D modelu budovy do formatu IFC

3D model bytového domu vytvorené¢ho v softwaru Autodesk Revit 2020 bylo mozné diky zpétné
kompatibilité¢ mezi jednotlivymi verzemi softwaru jednoduse zobrazit i v soucasné verzi Autodesk Revit
2023. Predtim nez bylo mozné 3D model exportovat do formatu IFC bylo nutné nejprve definovat
atributy pro vytvofené vlastnické prostory. V ramci autorovy bakalaiské prace [17] byly informace
0 jednotlivych vlastnicich zaznamenany ve vlastnostech prostoru, kde byla vyplnéna identifika¢ni data
nazev a Cislo (viz obr. 5.3), které urcuje potadi vlastnika v budové. Vlastnici jsou z divodu ochrany
osobnich udaju piislusnych osob oznacovani ¢isly. Takto definované informace se nasledné ptifadi do
standardnich atributd t¥idy IfcSpace. Cislo se pfifadi do atributu Name a nazev do atributu LongName.

Vlastnosti
Prostory (1) ~
Identifikacni data
Cislo 01
Nazev Vlastnik 01
Cislo mistnosti Neobsazené

Nazev mistnosti {Neobsazené
Obrazek
Komentére

Obrdzek 5.3 — Vyplnéni Cisla a ndzvu, prevzato z [17]

V ramci této diplomové prace bylo K vlastnickym prostorim doplnéno jesté dalSich jedenact atributi,
které budou nasledné definovany i v ramci ADE ttidy Ownership (viz obr. 5.4):

« Cislo jednotky — udava &islo bytové jednotky (v piipadé spole¢ného prostoru 0),

» Typ jednotky — udava, o jaky typ jednotky se jedna (napt. jednotka vymezena podle zédkona o
vlastnictvi bytu),

* Zpusob vyuziti — udava jakym zplsobem je jednotka vyuzivana (napft. byt, garaz),

» Budova — udava ¢&islo popisné budovy,

» Katastralni uzemi — udava nazev a Cislo katastralniho izemi,

« Cislo LV — udava &islo listu vlastnictvi,

* Podil na spolecnych ¢astech — udéava podil na spole¢nych ¢astech budovy,

* Vlastnici, jini opravneni —udava zakladni informace o vlastnikovy (jméno, bydlisté atd.),

® Metodicky postup tvorby vlastnickych prostor je uveden v bakalaiské praci autora na adrese
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/47347/1/Bakalarska_prace Martin_Vanek.pdf
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» Zpiisob ochrany nemovitosti — udava, jestli je budova n&jakym zplsobem chranéna (napf.
pamatkova ochrana),

* Omezeni viastnického prava —udava, jestli dochazi k néjakému omezeni vlastnického prava u dané
jednotky (napft. vécné biemeno, predkupni pravo),

 Jiné zapisy — udava nékteré plomby, zapisky atp.

Obrdzek 5.4 — ADE trida Ownership

Tyto atributy byly vybrany na zakladé potfeb katastru nemovitosti. Jelikoz IFC takové atributy
standardné neposkytuje, bylo nutné ho rozsitit o nové. K tomu je mozné v softwaru Revit vyuzit funkci
»Sdilené parametry*, ktera umozni definici novych atributt, které bude nasledné mozné sdilet mezi vice
projekty v Revitu a také je exportovat do formatu IFC.. Tato funkce je dostupna na zaloZce ,,Sprava‘.
Po jejim spusténi se objevi tabulka, ve které je nejprve nutné vytvofit soubor sdilenych parametri
(v tomto ptipadé ownership.txt) a skupinu parametrii (v tomto piipadé Viastnictvi), do kterych se budou
jednotlivé sdilené parametry ukladat. Poté je jiz mozné do noveé vytvorené skupiny parametrd vkladat
jednotlivé pozadované atributy (viz obr. 5.5). Pfi tvorbé nového parametru se nejprve zada nazev
atributu (napf. atribut Viastnici, jini opravnéni). Poté je potieba urcit disciplinu, které se dany atribut
tyka. Na vybér je Elektroinstalace, Energie, Vzduchotechnika, Infrastruktura, Potrubi, Konstrukce
a Vseobecny. Z toho vyplyva, Ze pro atributy tykajici se vlastnictvi, je nutné vybrat disciplinu
Vseobecny. Nasledné se jesté urci, o jaky typ parametru se jedna (napi. text, ¢islo, objem, ména).
Naptiklad pro atribut Viastnici, jini opravnéni byl vybran typ parametru Vicetadkovy text, aby do ngj
bylo mozné ukladat pfipadn€ véts§i mnozstvi informaci o vlastnikovi. Poté je jeSté mozné v piipadé
potieby definovat ndpovédu pro dany atribut. Obdobnym zpisobem byly vytvofeny i vSechny ostatni
atributy.
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Vlastnosti parametrQ *

Nazev:

Vlastnici, jini opravnéni

Disciplina:
VSeobecny ~
Typ parametru:

Vicefadkovy text ~

Popis mistni napovedy:

<Z4dny popis mistni ndpovédy. Upravenim parametru zadejte viastni
mistni napovédu. Maximalni délka této napovédy je 250 znakd.>

Upravit mistni ndpovadu...

Obrazek 5.5 — Tvorba nového atributu

Poté co byly timto zptisobem vytvofeny vSechny sdilené parametry a doslo k jejich uloZeni do textového
souboru ownership.txt, je nutné jesté tyto atributy ptidat mezi parametry projektu. Diky tomu se uréi,
kterych objektli se maji tyto parametry tykat a nasledné je bude mozné v Revitu vyplnit. Slouzi k tomu
funkce ,,Parametry projektu®, kterd se rovnéz nachazi na zalozce ,,Sprava“. Po jejim spusténi se objevi
tabulka, ve které se zobrazuji vlastni atributy definované v ramci projektu. Pro pfidani nového atributu
je nutné spustit funkci ,,Novy parametr®. Po jejim spusténi se objevi dalsi tabulka (viz obr. 5.6), ve které
se nejprve zvoli typ parametru ze dvou moznosti. Prvni z nich je ,,Parametr projektu, tato moznost by
se vyuzila, pokud by byl definovan zcela novy atribut, ktery neni vytvoren jako sdileny parametr.
V tomto piipadé¢ by vSak nebylo mozné dany atribut sdilet mezi vice projekty. V ramci této diplomové
prace byla vyuzita druhda moznost ,,Sdileny parametr, ktera umoziiuje piidani jiz diive vytvofeného
sdileného parametru z dané skupiny parametrti. Po jeho ptidani se jiz vétSina udaji nedd zmenit, jelikoz
jiz byly zvoleny béhem tvorby sdilenych parametrti. Dale je nutné vybrat kategorie instanci, ke kterym
se dany atribut bude pfifazovat (v tomto ptipadé pouze Prostory) a na zaveér se jesté urci do jaké skupiny
se ma v ramci projektu atribut pfifadit. V tomto pfipad¢ byla vybrana skupina Jiné, protoze zadna
Z ostatnich neodpovida tématu vlastnictvi. Poté se volba potvrdi a novy atribut je Gspé$né piidan do
projektu. Cely postup se nasledné opakuje pro v§echny dalsi atributy.
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Typ parametru Kategorie

() Parametr projektu Vyhledavani ndzvu l:l

Ma3 bievit i h fak iscich kategorie:
Ze se objevit ve vjkazech, ne viak v popiscich.
© Sdileny parametr |:| Skryt nezaskrtnuté kategorie
(UmoZiiuje sdileni vice projekty a rodinami, export do ODBC a miiZe se
objevit ve vykazech a v popiscich.) [J Podhledy ~
[ Podlahy
Vybrat... Exportovat. L' Padiazi
[] Pohledy
Data parametru [] Polozky detailu
Nézev: [] Potrubi
Vinginicl. Tini opravnEnt | [ [ Pozemek
Vlastnici, jini oprévnéni iTyp O Posami achrana
Disciplina: (@) Instance [] Pozami poplachova zafizeni
VEeobecny P[Dst.ary.
[] Pfipojené soubory RVT
Typ parametru: () Hodnoty jsou vazény na typ skupiny [] Piisludenstvi potrubi
Vicerddkovy text [ Piisludenstvi rubek
© Hodnoty se mohou lisit v instanci skupiny [ Pficle obvodového plasts
Parametr skupiny v:
. ey [[] Ramena kabelové lavky
Jiné w O Rampy
Popis mistni napovédy: [ Rozsfiikovage v
< >
Zaskrtnout vie Nezaskrinout Zadné
Ffidat ke vEem prvkiim ve vybranych kategoriich R
oK Storno Napovéda

Obrdzek 5.6 — VloZeni nového parametru projektu

Nésledné¢ jiz bylo mozné pro kazdy prostor v budové vyplnit udaje k jakémukoliv noveé vytvorenému
atributu (viz obr. 5.7). V tomto piipad¢ byly z diivodu ochrany osobnich dajti vyplnény pouze nékteré
znamé atributy a jednotlivi vlastnici byli oznaceni pomoci ¢isel.

Vlastnosti X
Prostory (1) w
Jiné A oA

Typ jednotky  jednotka vy..
Vlastnici, jini 0...:Vlastnik 01

Zplsob ochra...

Omezeni vlast...

Jiné zapisy
Cislo jednotky 01
Cislo LV
Zplsob vyuzitl byt

Budova ¢ p. 1188, 1189..
Katastralni Uz... iPlzen [721981]
Podil na spole...

L

Obrdzek 5.7 — Vyplnéni novych atributt

Aby bylo mozné takto vytvotené atributy exportovat do formatu IFC, je jeste nutné je vlozit do vykazu.
Tyto atributy se pii exportu do IFC ptifadi ke 3D geometrii tfidy IfcSpace. Vykaz je mozné vytvorit tak,
ze se pravym tlacitkem mysi klikne na polozku ,,Vykazy/Mnozstvi“ v prohlizeci projektu. Poté se zvoli
moznost ,,Novy vykaz/mnozstvi“, ve které se vybere kategorie instanci (v tomto piipadé Prostory)
a vyplni nazev vykazu. Po jejim potvrzeni se objevi tabulka, ve které se vyberou atributy, které maji byt
uvedeny ve vykazu (viz obr. 5.8). Poté je jiz novy vykaz vytvoien. Dal§i moznosti by bylo exportovat
atributy do IFC pomoci sad vlastnosti definovanych uZivatelem. To by ovSem vyzadovalo tvorbu
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souboru, ktery bude definovat export parametrii do IFC. Tato metoda se vyuziva zejména pro ttidy, které

nemaji definovanou geometrii (nelze je vlozit do vykazu). To v§ak neplati pro ttidu IfcSpace, a proto
byla zvolena jednodussi moznost tvorby vykazu.

Vlastnosti vykazu *

Pole  Filtr Sefazeni/Seskupovani Formdtovani Vzhled Vnofeny vykaz

Vyberte dostupna pole z:
Prostory b

Vyhledavani nazvu parametru: | |

¥ Filtrovat dostupna pole

Dostupna pole: 80 poloZek Pole uvedena ve vykazu (v pofadi):
~l 5
Dolni odsazeni Jiné zapisy

Exportovat do IFC = Katastralni tzemi

Exportovat do IFC jako hal Podil na spoleénych &astech
Hodnoty tepelného zatizeni Typ jednotky

Horni limit Vlastnici, jini opravnéni

Horni odsazeni Zplisob ochrany nemovitosti
IfeGUID Zplisob wyuZiti

Jednotka obsazeni Cislo jednotky

Jednotky svételného zatizeni ﬁ &islo Lv

Jednotky vykonoveho zatizeni Omezeni vlastnického prava

Jiné zatfZeni navrhu na plochu =

Komentare a3

Metoda toku venkovniho vzduchu _f_r

Meohranicend vyska

Névrhové zatiZeni chlazeni EI'

Navrhové zatizeni wwanéni v .

4 4 tE 4E

[Jzahrnout prvky z pfipojeni

Storno Napoveda

Obrazek 5.8 — Tvorba vykazu

Nakonec byl jiz 3D model vyexportovan do formatu IFC pomoci nastroje ,,Soubor — Export — IFC*.
Z divodu exportu nejen samotné budovy, ale i tematické vrstvy, byla pouzita verze formatu IFC:
IFC 2x3 Coordination View 2.0. Bylo nutné upravit nastaveni (viz obr. 5.9), kdy v zalozce ,,Sady
vlastnosti“ byla navic zaskrtnuta moznost ,,Exportovat vykazy jako sady vlastnosti®, ktera umoziuje
exportovat nové vytvorené atributy (které byly zahrnuty do vykazu) do formatu IFC a tim ho rozsifit.
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Obecné | Daléi obsah | Sady vlastnosti | Uroveri detaild | Rozéifené | Geograficka reference

[ Exportovat sady vlastnosti aplikace Revit
Exportovat bézné sady vlastnosti IFC
] Exportovat zakladni mnozstvi
Exportovat vykazy jako sady vlastnosti
[] Exportovat pouze vykazy obsahujici v ndzvu slove IFC, Pset nebo Comman

[ ] Exportovat sady vlastnosti definované uZivatelem

] Exportovat tabulku mapovani parametri

Nastavenr klasifikace...

Obrdzek 5.9 — Uprava nastaveni exportu

5.2 Konverze IFC do CityGML 2.0

K realizaci konverze 3D modelu budovy ve formatu IFC do CityGML byl vyuzit software FME (Feature
Manipulation Engine neboli nastroj pro manipulaci s funkcemi) od spole¢nosti Safe Software. Jedna se
o platformu, ktera slouzi pro datovou integraci s vyraznou podporou prostorovych dat (véetné¢ formatl
IFC a CityGML). Jejim hlavnim cilem je umoznit integraci dat z riznych zdroji a jejich vzajemnou
transformaci. Spolecnost Safe Software poskytuje v soucasné dobé studentskou licenci pro software
FME Form (diive FME Desktop) na 120 dnt zdarma s moznosti nasledného opakovaného prodlouzeni
o dalsich 120 dni. Podminky kladené na software, ktery bude vyuzit v ramci této diplomové prace, byly
moznost integrace IFC i CityGML a poskytnuti bezplatné studentske licence. Z vySe uvedenych davodi
vyplyva, ze tento software vSechny podminky na né&j kladené spliiuje. [32]

Firma Safe Software prosla v dubnu leto$niho roku (2023) zna¢nou proménou. Doslo zejména ke zméné
jejich designu, zjednoduseni podminek licencovani a také k prejmenovani softwaru FME Desktop na
FME Form. JelikoZ k realizaci konverze v ramci této diplomové prace dochazelo diive nez v dubnu roku
2023, byla vyuzita star$i verze FME Desktop 2022.2.2, ktera byla v dobé zac¢atku prace na konverzi
aktualni. [33]

Z duvodu ovéfeni, zdali je 3D model ve formatu IFC pieveditelny do CityGML, byla nejprve pomoci
softwaru FME Desktop provedena jednoducha konverze do CityGML 2.0. Pro realizaci této konverze
byl pouzit voln& dostupny model konverze’, ktery byl pouze mirn& upraven, aby dochézelo ke
spravnému roztiidéni prvkll 3D modelu vyuzivaného v ramci této diplomové prace. Navic byl model
rozsifen o ADE tfidu Ownership. V tomto ptipadé je mozné pii tvorbé zapisovace do CityGML zvolit
format CityGML, jelikoZ tato verze softwaru FME Desktop verzi CityGML 2.0 standardn€ poskytuje a
neni tedy nutné implementovat XML schémata zvlast (jsou jiz obsaZena mezi soubory softwaru FME),
jako tomu bude nutné u verze CityGML 3.0, ktera v této verzi FME Desktop jesté neni standardné

7 Dostupny na adrese https://community.safe.com/s/article/bim-to-gis-advanced-ifc-lod-200-to-lod-3-
citygml
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podporovana. Jednotlivé objekty ulozené vIFC prechazi do tfid CityGML 2.0 Building,
BuildingFurniture, Buildinglnstallation, Door, Window FloorSurface, GroundSurface, RoofSurface,
WallSurface a ADE ttidy Ownership. Vysledny 3D model bytového domu ve formatu CityGML 2.0 je
vizualizovan na nasledujicich obrazcich 5.10 az 5.12. Z vysledkl je ziejmé, ze konverze probéhla
v potradku a vytvoreny soubor IFC je preveditelny do CityGML.

Obrdzek 5.10 — Pohled na jiZni stranu bytového domu (proti ulici Alej Svobody)

Obrdzek 5.11 — Pohled na severni stranu bytového domu (z ulice Alej Svobody)
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Obrdzek 5.12 — Model bytového domu vcetné vlastnickych prostor

5.3 Konverze IFC do CityGML 3.0

Béhem tvorby modelu konverze v softwaru FME byl pro inspiraci pouzit jiz hotovy volné dostupny
model konverze IFC do CityGML 3.0%. Ten nebylo mozné pouzit bez Gprav, jelikoz je kazdy 3D model
ve formatu IFC velice specificky a v souasné dobé neexistuje zadny ndstroj, ktery by umoznoval
konverzi bez tiprav pro konkrétni specificky 3D model.

Metodicky popis realizace konverze mezi IFC a CityGML 3.0 v softwaru FME Desktop 2022.2.2
(Workbench):

1. Nejprve bylo nutné do nového pracovniho prostoru ptidat éte¢ku IFC souboru. To bylo mozné pomoci
nastroje ,,Reader (viz obr. 5.13), ve kterém byl vyplnén poZzadovany format (IFC), adresa IFC
souboru a soufadnicovy systém (EPSG: 32633). Jedna se o WGS 84 / UTM zone 33N. Soutadnice
budovy v tomto soufadnicovém systému byly definovany v softwaru Revit. Nakonec bylo jesté nutné
upravit parametry ¢tecky tak, aby se nacitaly i geometrie ulozené ve t¥idé IfcSpace.

& Dostupny na adrese https://github.com/tum-gis/ifc-to-citygml3
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[ Add Reader X

Reader

Format: | Industry Foundation Class STEP/XML Files(IFC) v

Dataset: |"D:\§kola\diplomové prace\|IFC\DP.ifc" | IZ' e
Parameters... Coord. System: | EPSG:32633 ~ |

Workflow Options

@ Individual Feature Types EE (O Single Merged Feature Type E-

Help ~ OK Cancel

Obrdzek 5.13 — Vytvoreni ctecky IFC souboru

2. Poté bylo rovnéz nutné piidat zapisova¢ dat do souboru ve formatu CityGML 3.0. To bylo mozné
pomoci nastroje ,,Writer” (viz obr. 5.14), ve kterém byl vyplnén format (GML), adresa, kam bude
soubor zapisovan a soufadnicovy systém (EPSG: 32633). Format GML byl vybran, protoze
zapisovani do souboru CityGML je v této verzi FME Desktop podporovano pouze do verze
CityGML 2.0. Existuje ale moznost Gpravy parametrti zapisovacée, kde se jako verze GML zvoli
GML aplikacni schéma a nasledné se aplika¢ni schéma definuje pomoci XML schémat CityGML
3.0 (v€etné ADE)°®. Diky tomu bude vysledny soubor v pozadovaném formatu CityGML 3.0.

=] Add Writer X
Writer
[Zelin IO GC GML (Geography Markup Language) b |
Dataset: |"D:\§kola\diplomové prace\CityGML\DP.gm!" | | HB| |7
Parameters... Coord. System: | EPSG:32633 ~ ‘

Add Feature Type(s)

Feature Type Definition: | Copy from Reader... b3

Help ~ QK Cancel

Obrazek 5.14 — Viytvoreni zapisovace do CityGML 3.0 souboru

3. Poté jiz bylo mozZné propojit jednotlivé vstupni téidy z formatu IFC s vystupnimi tfidami z formatu
CityGML a také nastavit transformace v prab&hu konverze. Nejprve byl modelovan prtibéh konverze
téidy IfcBuilding do tfidy Building. Jelikoz tato tfida neobsahuje Zadnou 3D geometrii byl mezi
¢teCku a zapisovac pridan pouze nastroj ,,AttributeCreator®, ktery vytvoii atributy tfidy Building
a ptifadi jim data z odpovidajicich atributd tfidy IfcBuilding. Tento stejny postup se vyuZije i pro
konverzi mezi ttidami IfcBuildingStorey a Storey, jelikoz zde taktéZ neni obsaZena 3D geometrie.

4. Pribeh konverze ostatnich tfid formatu IFC je ze zaCatku modelovan pro vSechny téméf stejné
(vizobr. 5.15). Vyjimka plati pro tfidu IfcSpace, u které je nejprve nutné vyuzit nastroj
»GeometryPropertyExtractor”, ktery pfevede vlastnosti geometrie (vlastni sdilené parametry
rozsitujici format IFC) na atributy. Poté jesté nastroj ,,AttributeExploder, ktery vytvoii dvojice

® Dostupné na adrese https://github.com/tum-gis/ifc-to-citygml3
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hodnot (ndzev a hodnota) pro vSechny atributy a pfida je do jednoho seznamu. Toho se vyuziva
z divodu rozliseni nazvu a hodnoty atributu. Poté je jiz postup jednotny i pro v§echny zbyvajici ttidy
formatu IFC a pomoci nastroje ,,AttributeKeeper™ jsou vybrany pouze atributy, které budou
prevedeny do CityGML (ostatni se zanedbavaji). Dale se vyuziva ndstroj ,,FeatureMerger*, ktery
piida ke kazdému konvertovanému prvku (vstup ,,Requestor”) referencni soufadnice, které ziska
z tridy IfcSite (vstup ,,Supplier<). Nasledné je pomoci nastroje ,,3DAffiner” provedena afinni
transformace soufadnic a na zavér jsou jednotlivé konvertované prvky roztfidény pomoci nastroje
,» LestFilter”, podle toho, o jaky prvek se jedna.

- L pttributekeeper 01 450
—

=L .i AftributeKeeper_02 {é’é
Comn B

<+ AttributeKeeper 03 0

I <Rejected>

—-{3pAffiner )
[ affined 8-

Obrdzek 5.15 — Cdst modelu konverze mezi IFC 2x3 a CityGML 3.0

5. Data terénu ze tiidy IfcSite jsou upraveny nastrojem ,,AttributeCreator” a poté dochazi ke zméné
geometrie na povrchovou reprezentaci pomoci modelu ,,ConvertGeometryLanduse* (viz obr. 5.16),
ktery byl ptevzat, z jiz vy$e zminéného voln¢ dostupného modelu konverze. Nasledné je jeste vyuzit
nastroj ,,GeometryExtractor, ktery extrahuje geometrii, a nastroj ,,GeometryPropertySetter®, ktery
nastavi jméno geometrie. Poté je jiz mozné prejit k zapisovaci a zapsat data do t¥idy LandUse.
Obdobny postup se vyuziva i pro vSechny ostatni tiidy. U dat konvertovanych do tiid WallSurface,
FloorSurface, GroundSurface, RoofSurface, Buildinglnstallation, Door, Window a
BuildingFurniture je misto modelu pro zménu geometrie ,,ConvertGeometryLanduse* pouzit model
,ConvertGeometry (viz obr. 5.17), ktery byl rovnéz pievzat z voln¢ dostupného modelu konverze.
U dat konvertovanych do tiid BuildingConstructiveElement a BuildingUnit je pak model pro zménu
geometrie zcela vynechan (viz obr. 5.18), jelikoZ tyto téidy zobrazuji geometrii typu Solid a typ
geometrie se tak neméni.

¥ LandUse fior)
——{ AttributeCreator 02 {5 (ConvertGeometryLanduse 457 _—{ GeometryExtractor 01 5 ——{ GeometryPropertySetter 01 7]
b Output s—— | ——{input — b set
> Qugpu B— ¥ Untouched

Obrdzek 5.16 — Cdst modelu konverze dat do tfidy LandUse

¥ WallSurface ok
————{ AttributeCreator_ 04 $2¢ ConvertGeometry 01 45} ——i GeometryPropertySetter_0345;
(Powpe  B—— “Linput

I Output —

P Untouchad

Obrdzek 5.17 — Cdst modelu konverze dat do tfidy WallSurface
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97

¥ BuildingUnit

-——Z::EGeometrderaclor_ﬂ {':’}'J —-{ GeometryPropertySetter_11

I Output B-— [> Sat B—"
I+ =Rejected> P Untouched

Obrdzek 5.18 — Cdst modelu konverze dat do tfidy BuildingUnit

6. Podobny postup jako pro konverzi dat do tfidy BuildingUnit se vyuziva i pro konverzi dat do tfidy
Ownership z ADE. Jen je navic jesté¢ pfed vyuzitim nastroje ,,AttributeCreator” pouZzit nastroj
»AttributeRenamer®, ktery pfejmenuje atributy ulozené v seznamu, ktery byl vytvofen nastrojem
»AttributeExploder”. Pro samotné zapsani dat zapisovacem do tiidy Ownership je nutné vytvorit
XML schéma (soubor XSD), podle kterého budou data zapisovana a nasledn¢ i zobrazovana
(viz obr. 4.2). Vytvafené XML schéma je obdobné schématu pro ttidu BuildingUnit, zasadni je pro
néj ovSem definice atributi vychazejicich z potieb katastru nemovitosti (viz obr. 5.19).

ni” type="string”

" minOccurs="0" name="z ) vitosti yp string”

N BR WNRE

Wl W ow W W W W

Obrdzek 5.19 — Cdst kédu XML schématu tfidy Ownership

7. Na zavér je mozné nechat probéhnout cely model konverze a vysledkem je 3D model budovy
ptevedeny do formatu CityGML 3.0. Kompletni model konverze mezi IFC a CityGML 3.0 je
znazornén v priloze €. 3.

5.4 Vizualizace vysledného 3D modelu ve formatu CityGML 3.0

Pro vizualizaci byl pouzit software FME Data Inspector 2022.2.2, ktery je soucasti FME Desktop.
Pro spravné zobrazeni 3D modelu je nutné pfed samotnym otevienim souboru opét nastavit aplikacni

46



schéma, podle kterého se ma model zobrazovat. Poté je jiz mozné vysledny 3D model zobrazit (viz obr.
5.20 az 5.23; detailngjsi zobrazeni modelu a ostatni vrstvy zobrazené jednotlivé naleznete v ptilohach
¢. 4 az 15). V tomto softwaru je rovnéZz mozné vyfiltrovat prvky podle hodnoty atributu a zobrazit tak
naptiklad pouze vlastnické prostory jednoho konkrétniho vlastnika (viz obr. 5.24).

Obrdzek 5.20 — Pohled na jizni stranu bytového domu (proti ulici Alej Svobody)

Obrdzek 5.21 — Pohled na severni stranu bytového domu (z ulice Alej Svobody)

Fr
anmr
pmard gamERE

Obrdzek 5.22 — Model bytového domu vcetné terénu a vlastnickych prostor
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Obrazek 5.23 — Zobrazeni vlastnickych prostor vsech vlastnik(

Obrdzek 5.24 — Zobrazeni vlastnickych prostor ,Vlastnika 15“
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6. Diskuze

3D model bytového domu vytvofeny v ramci autorovi bakalaiské prace [17] dosahuje trovné
podrobnosti LOD 300. O vysledném 3D modelu, ktery vznikl jeho konverzi do formatu CityGML 3.0,
1ze na zéklad¢ informaci uvedenych v podkapitole 1.4 fici, Ze celkové tento 3D model dosahuje Grovné
detailu LOD3. Obsahuje totiz veskeré dostupné geometrie v€etné vnitiniho vybaveni, oken, dvefi atd.
Jinak je tomu v$ak u vlastnickych prostor, které dosahuji tirovné detailu LODI1. Urovef detailu je na
rozdil od Grovné podrobnosti vyuzivané v BIM zé&visld pouze na geometrii (ne na sémantice), a proto
vlastnické prostory, které jsou tvofeny pouze jednoduchymi kvadry, budou zatazeny do Grovné detailu
LOD3 ve smyslu standardu CityGML.

V ramci této diplomové prace byly vyuzity dva zplsoby definovani informaci o jednotlivych
vlastnickych prostorech. Prvnim z nich byla definice informaci v ramci standardnich atributi IFC
anasledné vyuziti generickych atributti u standardni tfidy BuildingUnit. Tento zptsob je velice
jednoduchy a rychly, ale zna¢né omezeny na mnozstvi pievadénych atributt a také vyrazné
nepiehledny. Druhou moznosti bylo rozsifeni standardu IFC o sdilené parametry a nasledné rozsiteni
standardu CityGML 3.0 prostfednictvim ADE tiidy Ownership s definovanymi atributy. Tato metoda je
velmi ¢asove narocna, a i pomeérné slozita. Jeji vyhodou je ale vétsi prehlednost vysledného 3D modelu

a také vétsi moznosti prace s riznymi atributy.

Verze CityGML 3.0 je pomérn¢ nova a neni tedy zatim podporovana mnoha softwary (véetné¢ FME).
CityGML 2.0, protoz software FME Desktop 2022.2.2 jest¢ moznost zapisovani dat do souboru
CityGML 3.0 standardné nepodporuje. Jedinou moZnosti je definice aplikacniho schéma

vvvvvv

prehledna nez u verze CityGML 2.0.

Z porovnani vyslednych 3D modelt ve verzich CityGML 3.0 a CityGML 2.0 je patrné, Ze oba modely
jsou v podstaté stejné. Rozdil je zejména v riznych tiidach, které jednotlivé 3D modely obsahuji a také
v geometrii vlastnickych prostor. Ve verzi 2.0 bylo nutné i geometrie prostorti prevadét na povrchovou
reprezentaci, to jiz v soucasné verzi 3.0 neni potfeba. Ve vSeobecnosti je z vysledkii mozné fici, ze

konverze probéhla v pofadku a vysledny 3D model je korektni.

Velikost ulozenych dat 3D modelu bytového domu ve formatu Revit (.rvt) je 23,8 MB, ve formatu IFC
8,87 MB, ve formatu CityGML 3.0 154 MB a ve formatu CityGML 2.0 42,9 MB. Z vysledki jsou patrné
znacné rozdily mezi jednotlivymi formaty a s tim spojena rozdilnd pamétova naroc¢nost. Soubor ve
formatu IFC ma nejmensi velikost, to muiZe byt zptisobeno tim, Ze je u néj kladen velky diraz na snadné
sdileni dat a S tim souvisejici potfeba mensi pamétové narocnosti. VEtsi velikost formatu Revit je
zplsobena zejména tim, Ze se jedna o format projektu, ktery obsahuje mnoho ruznych informaci
(napft. ohledn€ nastaveni projektu), které se netykaji pouze samotného zdjmového objektu. Dalsim
divodem vétsi velikosti tohoto formatu je, Ze oproti IFC obsahuje vét$i mnozstvi informaci
(napt. informaci o zonach, kterou IFC neobsahuje). Vyrazné vyssi pamétovou naroénost projevuje
format CityGML (zejména pak CityGML 3.0). Tento format je urcen na ukladani 3D modeld celych
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mest, ale obvykle ve vyrazné nizs$i podrobnosti, nez jak je uvadéno v ramci této diplomové préce.
ZvySovani velikosti souboru tedy mohou zptisobovat zejména detailni prvky modelu, které jsou
reprezentovany povrchovou reprezentaci (napf. vybaveni domacnosti). Pouhym odstranénim tiidy
BuildingFurniture, ktera reprezentuje vybaveni domacnosti, dochazi ke snizeni velikosti ulozenych dat
ve formatu CityGML 3.0 ze 154 MB na 61,1 MB.

Béhem konverze 3D modelu z formatu IFC do CityGML byl zjistén problém s konverzi stén. V ramci
CityGML je geometrie stén reprezentovana prostiednictvim B-rep, coZ je povrchova reprezentace
a z tohoto dtivodu jsou zvlast’ ukladany vnitini a vn&jsi povrchy stén do dvou raznych tfid. V ramci IFC
je geometrie stén reprezentovana pomoci objemové reprezentace a tudiz informaci o vngj$im a vnitfnim
povrchu stén neobsahuje. Z tohoto diivodu nebylo mozné v ramci této diplomové prace béhem konverze
3D modelu do CityGML rozdé¢lit stény spravné dle vn&jsiho a vnitiniho povrchu stén. Veskeré stény
jsou ulozeny pouze v jedné téidé WallSurface. Tento problém si do budoucna zada dal$i zamysleni nad
tim, jak zajistit korektni rozliSeni vnéjsich a vnitfnich povrchi stén.

Dale bylo zjisténo, Ze béhem zmény geometrie st€n z objemové na povrchovou dochazi z neznamych
divodi ke vzniku ptfebyte¢nych fragmentl stén, které do 3D modelu nepatii (viz obr. 6.1). To mlze
zpusobovat naptiklad nedokonalost nékterého z vyuzivanych nastroji pro pfevod geometrie nebo n¢jaka
skryta chyba v prevadénych datech. Tento problém by si do budoucna zaslouzil dal$i prizkum.

Obrdzek 6.1 — Chybny fragment stény vysunuty do vysky (zvyraznéno Cervené)
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Zaveér

Tato prace byla zaméfena na moznosti konverze BIM modelu do CityGML 3.0 na ptikladu bytového
domu s rozliSenymi vlastnickymi prostory. Nejprve byl ¢tenaf sezndmen s tim, co to je standard
CityGML. Nasledné byl popsan vyvoj jednotlivych verzi tohoto standardu od ptivodni verze CityGML
1.0 az po soucasnou verzi 3.0. VSechny tyto verze byly mezi sebou i vzajemné porovnany. Poté byl
vysvétlen princip modularizace CityGML 3.0 s podrobngjsi charakteristikou modulu Building. Dale
bylo objasnéno co je Application Domain Extension (ADE), k ¢emu slouzi a jak se vytvafi. V praci byly
jesté popsany jednotlivé irovné detailu (LOD), které se vyuzivaji v ramci CityGML a nasledné byly
porovnany s urovnémi detailu (LOD), které se vyuzivaji v BIM.

Nasledné bylo vysvétleno, co je to koncept BIM a k ¢emu se vyuziva. Byl zde popsan standard IFC,
ktery slouzi pro vyménu BIM dat. V neposledni fad¢ byl jesté ¢tenai obeznamen s datovym standardem
staveb, ktery je zaloZen na standardu IFC a vyuziva pro pojmenovavani jednotlivych objektt klasifika¢ni
systém CCI. Poté byly jesté shrnuty zékladni rozdily mezi standardy IFC a CityGML.

Dale byl piedstaven koncept konverze IFC do CityGML. Byly vysvétleny divody spoluprace BIM/TFC
s GIS/CityGML a moznosti jejiho vyuziti. Jednou z nejvyznamnéjSich moznosti vyuziti spoluprace BIM
s GIS je 3D katastr nemovitosti. V soucasné dobé¢ jsou data v katastru nemovitosti evidovana pomoci
2D map. To ovSem neni vhodné zejména v pfipadé bytovych domti nebo podzemnich staveb.
Zaznamenani vlastnictvi bytovych jednotek, které se nachdzeji nad sebou, neni ve formé 2D map moc
dobfe mozné. Z tohoto diivodu se jevi jako velice vyhodné pouziti 3D katastru, kde je mozné vlastnické
prostory zobrazovat pomoci 3D modelu. K tomu je velmi uZite¢na pravé spoluprace IFC se CityGML
a prevod vlastnickych prostor vytvorenych v BIM softwaru do CityGML, coz je podrobné probirano
v ramci této diplomové prace. Dale je jesté pied popisem realizace konverze uveden zplisob mapovani
IFC na CityGML 3.0.

Na zavér byl vyli¢en prub&hem samotné realizace konverze mezi IFC a CityGML. Nejprve popsan
zpusob exportu 3D modelu budovy vytvofeného v ramci autorovy bakalaiské prace [17] do formatu
IFC. Pro ovéfeni, jestli je mozné vytvofeny 3D model ve formatu IFC prevést do formatu CityGML,
byla nejprve provedena jednodussi konverze do formatu CityGML 2.0. Poté byl jiz uveden metodicky
popis konverze IFC do CityGML 3.0 a vysledny 3D model budovy byl vizualizovan v softwaru FME
Data Inspector 2022.2.2.

Z vysledku je mozné konstatovat, ze konverze 3D modelu budovy ve formatu IFC do formatu CityGML
3.0 probéhla uspésné a vysledky i metody pouzité k realizaci konverze je mozné povazovat za korektni.
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RoomHeight
[
Property®
+ highReference: RoomElevationReferenceValue
+ |lowReference: RoomElevationReferenceValue
+ status: HeightStatusValue
+ walue: Length

Piiloha ¢. 1: UML diagram modulu Building, pievzato z [1]
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class Construction

AbstractPhysicalSpace

aFeatureTypes

FeatureTypes
AbstractConstruction

Corez-AbstractOccupiedSpace

«Property»

cenditionOfConstruction: ConditionOfConstructi
dateCfConstruction: Date [0..1]
dateCfDemolition: Date [0..1]
constructionEvent: ConstructionEvent [0..%]
elevstion: Elevation [0

height: Height [0_°]

eccupancy: Occupancy [0..%]
adeOfabstractConstruction: ADECfAbstractConst

onvalue [0..1]

uFeatureTypen
AbstroctConstructiveElement

truction [0..*]

«Property»
isStructuralElement: Boolean [0..1]
2deOfAbstractConstructiveElement: ADECTAbstractConstructiveElement [0..*

+illing
« 4|, wPropertys

TopLevelFeatureTypen
OtherConstruction

«Propertys

class: OtherConstructionClassValue [0..1]
function: OtherConstructionFunctionValue [0..*]
usage: OtherConstructionUsageValue [0..*
adeCfCtherConstruction: ADECfOtherConstructi

on[0..*]

uFeaturaTypen
CorexClasureSurface

+boundary

“Froparty® * . +boundary

Property?

«FesturaTyper FesturaTypes
AbstractFillingElement Window
Property? uProperty’ .
+ adeDfAbstractFillingElement: ADEOfAbstractFillingElement [0..” + class: WindowClassValue [0..1
+  function: WindawFunctionValue [0..%]
+ usage: WindowUsageValue [0.."]
+  adeCfWindaw: ADEOMWindow [0..”
aFeatureTypes
AbstractFurniture ‘
aProperty
+ adeDfAbstractFurniture: ADECfAbstractFurniture [0..%]
eFeatureTypen
r
«FeatureTypes “Property®
Abstractinstailation ‘ + class: DoorClassValue [0..1 .

function: DoorFunctionValue [0.."]
usage: DoorUsageValue [0.."]

+ adeCfWallSurface: ADECPWallSurface [0..*]

+ ade0fGroundSurface: ADECTGroundSurface [0,

*——  «Froperty® + |+ relationToConstruction: RelationToConstruction [0..1] + adeDfDoor: ADECDaor [0..°
R T + adeOfAbstractinstallation: ADEOfAbstractinstallation [0.."]
uFeatureTypes
[ core--abstractThematicsurface +boundary .
uTopLevelFeatureTyper aProperty?
T +address
GenericTt - “Property®
Q AbstractFeature
aFeatureTypes
“FeatureTypen «FeatureTypes —
AbstractConstructionSurface Hillingurface AbstractFillingSurface
Property? . +address
Property’ «Propartyn uProperty’
+ adeCfAbstractConstructionSurface: ADEOfAbstractConstructionSurface [0.."] + adeOfAbstractFillingSurface: ADEOTAbstractFillingSurface [0..
.
| .
«FeatureTypan «FeatureTypan aFeatureTypan «FeatureTypen
WallSurface GroundSurface InteriorWallsurface DoorSurface

+boundary
aProperty» «Property? «Property® aProperty® uProperty®

adeDflnteriorWallSurface: ADECfinteriorWallSurface [0..%] +

adeCfloorSurface: ADECfDoorSurface [0..°]

«FeatureTypa®
RoofSurface

«FeatureTyper
FloorSurface

«FeatureTypas
OuterFloorSurface

«FeatureTypen
WindowSurface

aPropertys
+ adeCfRoofSurface: ADEOfRoofSurface [0..%]

cPropertys
+ adeOfFloorSurface: ADEDfFloorSurface [0.."]

aProperty»
ade0fOuterFloorSurface: ADECTOuterFloorSurface [0.." -

aPropertys

ade0fWindowSurface: ADECTWindowSurface [0..°]

+boundary

wFestureTypen
CeilingSurface

aFeatureTypen
OuterCeilingSurface.

«Propertys

+ adeOfCeilingSurface: ADECfCeilingSurface [0.."] +

cPropertys

adeOfOuterCeilingSurface: ADEOfOuterCeilingSurface [0.

aProperty?

«DataTypen
Elevation

aDataTypan
Height

wenumeration»
RelationToConstruction

aPropertys
+ elevationReference: ElevationReferenceValue
+ elevationValue: DirectPosition

aPropertyn
+ highReference: ElevaticnReferenceVzlue
+ lowReference: ElevationReferenceValue
status: HeightStatusValue

+ vslue: Length

DataTypen xgnumeration»
ConstructionEvent ConditionOfConstructionValue
«Froperty» declined
+ event: EventValue demalished
+ dateCfEvent: Date functional
+ description: CharacterString [0..1] U_CJEC(ed
ruin

underConstruction

inside
outside
bothinsideAndQOutside

“enumerationt
HeightStatusValue

estimated
measured

Priloha ¢. 2: UML diagram modulu Construction, pfevzato z [1]
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e )

= BuildingFumniturs.

[+ Output o 10

Ptiloha ¢. 3: Model konverze mezi IFC a CityGML 3.0 v softwaru FME Desktop
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Piiloha €. 4: Zobrazeni ttidy BuildingConstructiveElement

Ptiloha ¢. 5: Zobrazeni tfidy BuildingFurniture
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dy Buildinglnstallation

Piiloha ¢&. 6: Zobrazeni tfi

dy Door

Pfiloha ¢. 7: Zobrazeni tfi
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Ptiloha €. 8: Zobrazeni tiidy FloorSurface

Ptiloha ¢. 9: Zobrazeni tiidy GroundSurface

Ptiloha ¢. 10: Zobrazeni t¥idy RoofSurface
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Ptiloha ¢. 11: Zobrazeni tiidy WallSurface

Ptiloha ¢. 12: Zobrazeni téidy Window
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Pfiloha ¢. 13: Zobrazeni tfidy LandUse
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Ptiloha ¢. 14: Pohled na jiZni stranu budovy (proti ulici Alej Svobody)
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Ptiloha ¢. 15: Pohled na severni stranu budovy (z ulice Alej Svobody)
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