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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera analyzami Unikovych tras v 3D modeli budovy. Prvotne su
zo zadaného 3D BIM modelu vo formatu IFC extrahované potrebné data do GIS prostredia
ArcGIS. Z modelu je vytvorena topologicka siet’ reprezentujiica miestnosti a ich prepojenie.
Na zéklade tohoto modelu je vypracovana siet'ova analyza pre Unikové trasy z budovy.
Vystupom je 5 grafickych reprezentacii sietového grafu, webova vizualizacia a doby potrebné
pre opustenie budovy z jednotlivych miestnosti.

Klicova slova
BIM, IFC, GIS, sietové analyzy

Abstract

This diploma thesis is dealing about the Analysis of escape routes in 3D Building model. At
first 3D BIM model, in format IFC, is extracted into the GIS software ArcGiS. From the
model is created topology network, which representes the rooms and their connections. Based
on this model is created the network analysis for building&apos;s escape routes. Results are 5
graphical representation of networks, web visualization and time required to exit from each
room of the building.
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BIM, IFC, GIS, Network Analysis
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Uvod

Témou tejto diplomovej prace je analyza tnikovych tras v 3D modeli budovy. Jedna
sa o analyzu, ktora prebehne v stavajacom 3D modeli budovy, ktory je poskytnuty
vo formate IFC — Industry Foundation Classes a jeho naslednym prevedenim do
formatu ESRI Shapefile. Samotny navrh siete tnikovych trds a nasledné analyzy
budu prebiehat v prostredi programu ArcGis for Desktop. Na vizualizaciu bude
pouzity nastroj xBIM, ktorym je mozné jednoducho a okamzite modelovat varianty
pre rozne dostupnosti vychodov. Vysledkom prace buda aspon tri grafické
reprezentacie sietového grafu a doby nutné pre opustenie budovy z jednotlivych

miestnosti.

Diplomovt pracu mozZno rozdelit na tri zakladné casti: teoreticka, prakticka a
zaverecna cast. Prva cast je venovana bliZSej Specifikdcii jednotlivych datovych
formatov s ktorymi sa pracovalo, su to vyssSie spominané datové formaty IFC a ESRI
Shapefile. Kazdy format predstavuje iny typ dat. V pripade IFC sa jedna o BIM, ¢ize
Building Information Modeling a ESRI Shapefile predstavuje GIS, ¢ize Geographic
Information System. Sticastou tejto prace je aj strucne charakterizovand rozdielnost
tychto systémov. V poslednej kapitole tejto casti bude aj v kratkosti opisany
program v ktorom budu prebiehat analyzy. Ako uz bolo spomenuté jedna sa

o program ArcGis for Desktop.

Druhd tzv. praktickd cast sa zaoberd prvotne prevodom formatu IFC do formatu
ESRI Shapefile v programe FME. Nasleduje vytvorenie siete a analyzy. Tieto tkony
budii vykonané prostrednictvom softwaru ArcGIS. Konkrétne budu prace
rozdelené na pracu v 2D a 3D priestore. K praci v 2D priestore sa pouzije program
ArcMap a v 3D priestore ArcScene. Kapitola bude tiez zahfniat navrh unikovych
tras a popis prac, ktoré prebiehali pocas procesu tvorenia siete. Jedna sa o kIacovu
kapitolu, kedy vysledkom je potrebna siet na nasledné analyzy. Vytvorenie
spominanej siete je jeden z pilierov, na ktorom sa stavaju potrebné analyzy, preto
siet musi byt kvalitnd, topologicky spravna a detailne prepracovana. Analyzy budu
vykonavané pomocou sietovych analytickych nastrojov. Nasledna vizualizacia je
vytvorena pomocou nastroja XxBIM, v ktorej bude mozné simulovat rdzne krizové
situdcie, ktoré by mohli vzniknut v pripade vypuknutia poziaru nasledkom ¢i uz

zlyhania technického stavu budovy alebo Iudského faktora.
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Jednotlivé vysledné vystupy budu obsahovat aj nasledné vysvetlenia skutocnosti,
ktoré boli nasimulované a predchadzali ich vytvoreniu, tym padom mali vplyv na
ich koneént podobu. Vysledkom bude farebna webova 3D vizualizacia casov

v roznych konfiguraciach.

Tretia a zaroven zaverecna cast bude obsahovat zhrnutie prac, ktoré prebiehali,
vysledkov a spomenuté budu aj moznosti vyuzitia tejto problematiky v inych
oblastiach.
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Teoreticka cast

Teoreticka cast tejto prace sliZi na zozndmenie sa s problematikou GIS a BIM,
ktoré budu vyuzité. Uz zo zasad pre vypracovanie prace vyplyva, Ze zo zadaného
3D BIM model vo formate IFC je potrebné extrahovat potrebné data do GIS
prostredia. GIS prostredie v tomto pripade predstavuje ArcGIS. Vietky uvedené
informdcie sltizia na pochopenie fungovania jednotlivych systémov, ¢o je potrebné
pre pracu snimi. Je nutné spomenut nielen zakladné definicie systémov aich

prepojenie, ale v pripade GIS aj podrobnejsie stvislosti.

1. Charakteristika BIM a GIS

Ako bolo uz v tivode spomenuté, témou tejto prace nie je len samotna analyza
v GIS, ale aj prvotny prevod medzi formatmi IFC a ESRI Shapefile®. Kedze format
IFC nie je formatom pouzivanym pre geografické informacné systémy je potrebné
sa touto problematikou zaoberat a vysvetlit ju. Nasledujace kapitoly st venované
prave vysvetleniu pojmov, ktoré bezprostredne stvisia s prevodom, ¢i uz sa jedna
o pojmy BIM a GIS, ale aj konkrétne formaty a naslednd interoperabilita medzi

nimi.
1.1. BIM

Pojem BIM zanglického Building Information Modeling, nie je presne
zadefinovany. Mnohé zdroje uvadzaju rozne vysvetlenia. Na ukazku st uvedené
len niektoré z nich:

BIM je proces vytvdrania a spravy dat o budove pocas jej celého zZivotného cyklu.
Informacény model budovy je v podstate digitdlny model, ktory reprezentuje
tyzicky  afunkény  objekt s  jeho  charakteristikami. Slazi = ako
otvorend databdza informadcii o objekte pre jeho zrealizovanie a spravovanie pocas

doby jeho uZzivania. [1]

BIM je moderny, inteligentny proces, na tvorbu a spravu projektov, zaloZzeny na
modeli. Ul'ah¢uje vymenu informadcii v rdmci procesu navrhu projektu, vystavby a
pouzivania budovy. [2]

BIM je idea nepretrzitého pouzivania digitdlneho modelu budovy pre vsetko
oblasti stavebnictva od planovania, realizacie, prevadzky az po demoldciu. [3]

BIM koncept si mozeme predstavit ako informacna databazu, v ktorej sa zdielaja
vSetky informdcie a data o stavbe od jeho ndvrhu, vystavby cez spravu objektu
pocas jeho uzivania, rekonstrukciu az po demoldciu.
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Je zalozeny na vzajomnej spolupraci vsSetkych profesii, zdielani informadcii a
koordindcii jednotlivych ¢innosti. [4]

Aj na zaklade tychto réznorodych definicii poznat, Ze exaktna definicia zatial
neexistuje, ale napriek tomu je z kazdej definicie jasné ¢im sa BIM zaobera.

Je vSak ddlezite si uvedomit, ze “B” zo skratky BIM sa neobmedzuje len na budovy,
ale vSeobecne na stavbu a stavebny proces. V zmysle uvedenych definicii je
potrebné rozliSovat BIM ako model, teda ako formu informacnej databazy a BIM
ako proces modelovania, ktory vyuzZiva BIM model na vymenu a zdielanie
informacii. [5]

Na rozdiel od CAD programov, ktoré vyuzivaju softwarové ndastroje na
generovanie vykresov, BIM umoziiuje vyuZivanie inteligentnych prvkov
informac¢ného modelu, ¢o predstavuje rozdielny spdsob prace, kde bez ohl'adu na
mnozstvo konstrukénych zmien, alebo kto je tvorcom zmien, zostavaju data
konzistentné, koordinované a viac presné pre kazdu zticastnent stranu. Co sa tyka
medziodborovych projektovych timov, sliZia modelovo zaloZené navrhy ako
zdklad pre novu, efektivnejSiu spolupracu. Medzi vyhody moZno zaradit aj
pracovné postupy, ktoré nielen poskytuja vSetkym zticastnenym strandm jasnejsiu
predstavu o projekte, ale aj na zadklade dostupnosti potrebnych informacii sa
zvySuje schopnost Cinit ddlezité rozhodnutia rychlejSie a efektivnejsie.[6] BIM
preto ponuika zlepSenie planovanie vo vsetkych fazach savisiacich s vystavbou
a naslednou prevadzkou objektu. To znamend, Ze medzi jeho velku vyhodu patri
aj jeho schopnost reagovat na aktualizaciu dat a analyzovat dosledky zmien v
navrhu projektu do vsetkych prislichajacich oblasti, ¢ize sa nejednd len o prace
prebiehajtice pocas vystavby, ale aj ndsledné pouzivanie a sprava danej budovy.
Tym sa d4 predist chybam projektu vznikajucich z nedokonalej koordindacie
¢innosti a naslednej uspore casu a finanénych prostriedkov. Takéto prepojenia
informécie zvySuja produktivitu a kvalitu projektu. Z hladiska celkovej
efektivnosti navrhovani moéze byt BIM pristup aj konkurenénou vyhodou. [4]

Co sa tyka systému prace s BIM, pre praktické vyuZitie principu informacného
modelu budovy, dnes uz existuju efektivne softwarové nastroje — programy.
Vzdjomnd komunikdcia spolupracujucich uzivatelov prebieha pomocou
otvoreného suborového formatu IFC (Industry Foundation Classes), ktory je
vyvijany medzindrodnou organizaciou buildingSMART. IFC je otvoreny,
nezavisly suborovy format, ktory dovoluje ku kazdému stavebnému prvku
priradit d'alSie potrebné informacie, ako je napriklad typ vyrobku, vyrobca alebo
jeho cena. [4] Format IFC bude podrobnejsie opisany v kapitole 2. Prave format IFC
sluzi ako prostriedok na odovzdévanie informdcii medziodborovo.
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Tieto procesy sa tykaju hlavne os6b, ktoré priamo spolupracuju pri vSetkych fazach
vystavby. Jedna sa o investora, architekta a projektanta stavebnej casti, projektanta
Casti pre TZB, statika, rozpoctara, zhotovitela, facility managera a Statnu spravu.
Prave koordinacné procesy (vymena dat, detekcia kolizii, tpravy modelov
a parametrov ai.) su kltucové pre spravne fungovanie BIM ajeho maximdlne
vyuzitie. Prechod na BIM zahriiuje cdiastoénit zmenu doterajSich procesov
predovsetkym co sa tyka odovzdavania a zdielania dat, ale suvisi aj so zavadzanim
novych technologii, ktoré umoznuju BIM vytvarat a vyuZzivat. [5]

: BUILDING |
NS INFORMATIO < A
STAVITELE MODELING ARCHITEKTI
PROJEKTAHTI T / STATICI

Obrdzok 1 Prepojenie jednotlivych 0séb ziicastnenych v stavebnom procese [13]

Napriek vyssie spomenutym vyhoddm sa s BIM na tizemi Ceskej ¢i Slovenskej
republiky nestretdvame tak casto. Je otazne ¢i sa jedna o vyspelost krajiny, potrebu
finanénych prostriedkov alebo chut ucit sa novym veciam a zavadzat inovdcie.
Ako priklady by ndm vsSak mohli sluzit niektoré eurdpske zeme napriklad
Skandinavske krajiny. V roku 2001 boli vo Finsku tispesne zavedené modely v BIM
v niekol'kych pilotnych projektoch a na zaklade tohto tspechu, finsky Senat v roku
2007 rozhodol, ze BIM sa bude pouzivat vo vSetkych svojich projektoch. V Nérsku
boli tiez v rokoch 2007 az 2009 zavadzané pilotné projekty a nasledne dokoncené
do roku 2010, BIM sa tu takisto stalo zavaznym.
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Ani UK neostalo v pozadi a v roku 2011 zverejnilo dokument ,, UK BIM Initiative®,
ktorého ciefom bolo pomocou stcasnych digitalnych technologii modernizovat
stavebnictvo. Od roku 2016 je BIM v UK povinny. Medzi dalSie eurdpsky krajiny,
ktoré uz pokrocilo zavadzaja BIM do pracovnych metdd a Standardov, patria
krajiny Beneluxu. Stym tuzko suvisi aj tah Eurdpskeho parlamentu, ktory
modernizaciou  pravnych  predpisov. EU o verejnom  obstaravani
zabezpecuje buducnost metédam ako je BIM pre verejné obstaravanie. Prijatie
smernice 2014/24/EU o verejnom obstardvani zdkona znamend, ze by sa mali
vSetky clenské Staty Europskej unie snazit vyuzivat novodobé moderné
technoldgie, medzi ktoré patri aj BIM, atym podporovat realizdciu verejne
financovanych projektov v oblasti infrastruktiry a stavebnictva. [3] Co sa tyka
neeurépskych krajin, medzi ne patri napriklad USA, Australia, Singapur a Cina.
Hoci koncept informaéného modelu budovy, je & uz v Ceskej alebo v
Slovenskej republike, propagovany uz niekolko poslednych rokov a pontka velky
potencidl pre zefektivnenie vystavby, jeho zavadzanie do projekénych alebo
architektonickych kancelarii aj realiza¢nych firiem je zatial vel'mi pozvolné.

1.2. GIS

V prostredi GIS bude prebiehat vacsina prac a z toho dovodu je tato kapitola
obsiahlejsia. Obsahuje nielen zdkladnu definiciu, ale aj suvislosti, ktoré je potrebné
poznat pri zostavovani topologickej siete reprezentujicej miestnosti aich
prepojenie, ako stcast zadania a taktiez analyzy, ktoré budd nasledne prebiehat na
vytvorenej sieti.

Tak ako v pripade BIM aj ¢o sa tyka GIS existuje viacero definicii Geografickych
informacénych systémov. Ako priklady st uvedené niektoré z nich:

Geograficky informaény systém (GIS) jeinformacny systémna ziskavanie,
ukladanie, analyzovanie a manaZovanie dat a prislusnych vlastnosti, ktoré st
priestorovo viazané k Zemi. Inak povedané je to pocitacovy systém schopny
integracie, uchovavania, tpravy, analyzy, zdielania a zobrazovania geografickych
informacii. [7]

Geografické informacné systémy je integrovana zbierka pocitacového softvéru
audajov pouzitych na zobrazenie a spravovanie informadcii o geografickych
miestach, analyzu priestorovych vztahov, a modelovanie priestorovych procesov.
GIS poskytuje rdmec na zber a organizdciu priestorovych tdajov a stuvisiacich
informacii tak, aby mohli byt zobrazené a analyzované. [8]
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Geografické informacné systémy (GIS) su pocitacové systémy riadenia databaz
pre vstup, ukladanie, spravu, analyzu a vystup dat urcenych priestorovymi alebo
geografickymi suradnicami (Burrough, 1986;. Maguire et al, 1991). DdleZitym
rozdielom medzi GIS a dal$imi informa¢nymi systémami je schopnost vykonavat
priestorové analyzy. To odliSuje GIS od nepriestorovych systémov a od
priestorovych systémov urcenych, do znacnej miery, na ukladanie priestorovych
informaécii, riadenie a zobrazenie, ako st napriklad Informacny systém o tizemi z
anglického Land Information systems (LIS) , Automated Mapping / Facilities
Management (AM / FM) a Computer Aided Design (CAD) (Cowan, 1987). Za
ucelom vykonania priestorovej analyzy, GIS potrebuje informdcie nielen o polohe,
ale aj o priestorovych vztahov. [9]

1.2.1. Komponenty GIS
Sucastou geografického informac¢ného systému st uvedené komponenty:

-

7
*

hardwarové vybavenie (pocitace, servery, tlaciarne, plotre, skenery)
software (GIS software, databazy)

data

Iudia — programatori, Specialisti GIS ( analytici), koncovi uzivatelia
subor metdd pre pracu s datami. [10]

*,

7
°

7
L X4

7
°

7
L X4

Hardware

Obrizok 2 Komponenty GIS [12]

1.2.2. Moznosti vyuzitia geografickych informacnych systémov
Nielen vyssie spomenuté, ale akékolvek definicie geografickych informacnych
systémov, popisuju GIS vo vSeobecnosti. Nespominaji o aké konkrétne vstupné
data sa jednd aprave to poskytuje uplatnenie geografickych informacnych
systémov v Sirokej skale roznych odborov.
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Korte vo svojej knihe [11] uvadza 9 kategorii aplikacii GIS, ktoré boli zistené na

zaklade sledovania uzivatel'ského trhu:

7
L X4

X/
*

Zakladné data - pre tvorbu vektorovych dat arastrovych obrazkov
reprezentujucich fyzické vlastnosti zemského povrchu. Tieto informacie su
pouzité na registraciu a digitalizaciu dalSich typov GIS dat, ¢i uz hmotného
alebo nehmotného charakteru. Vacésina dat je odvodena z leteckého
snimkovania, ortofoto mapovania, fotogrametrie, geodetickej ¢innosti,
druzicového snimkovania.

Informdcie o izemi, ktoré slizia na tvorbu aadrzbu dat pre zadznamy
0 uzemi, izemné planovanie a vyuzivanie.

Biologia- environmentalistika, zdravotnictvo, lesnictvo,
podohospodarstvo.

Geoldgia - vyskum ropy, zemného plynu a nerastnych surovin.
Infrastruktira - zahffiajuca dopravu, logistiku, zachrannt sluzbu
a riadenie z dispecingu.

InZinierske siete - voda, kanalizacia, elektrina, plyn, telefén, televizia,
internet

Obchodny marketing apredaj zahfnajuci demografické, lokalizacné
analyzy a analyzy obchodu.

Geopolitika - politické a vojenské stratégie.

Kartografia
Business 6% 4% Land information
9% 21%
Biological

9%

Utilities G

28% Infrastructure 5:156%: s

7%

Obrizok 3 Graf zndzornujiici aplikdcie v GIS podl'a Korteho [11]

Za zmienku stoja oblasti, ktoré sice neboli spomenuté v rozdeleni podla Korteho,

ale v dnesnej dobe majii pomerne velké uplatnenie:

% Krizové riadenie - management zloziek integrovaného zachranného zboru pri

krizovych situdciach, spracovanie krizovych planov (napr. povodiiové plany).
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* Specializované Statne institicie - modelovanie prirodnych i socioekonomickych
javov (napr. analyzy migrdcie obyvatelstva, zostavenie registrov biotopov,
modelovanie svahovych pohybov)

% Cestovny ruch - zviditelnenie izemi pre turistov

+ Riadenie energetickych a vodohospodarskych stustav - sietové analyzy, navrh
miesta vystavby veternych elektrarni

<+ Navigacné systémy a podklady

< Architektura, stavebnictvo - vizualizacie modelov budov, zasadenie do krajiny.

[10]

< Medicina - monitoring chorob a ohnisk ndkazy, ktoré sa tykaju chordb
sposobujucich epidémie. Napriklad ebola virus v Zaire, cholera v Indii, v
Bangladési, v Latinskej Amerike a maldria v Mexiku, kedy sa vyhotovuju
mapy, ktoré ukazuju moznosti rizikd ndkazy v jednotlivych regionoch
a identifikuju oblasti, ktoré potrebuji pomoc. [11]

* Prirodné katastrofy - predpovede hroziaceho rizika v pripade prirodnych

katastrof, ako st zemetrasenia, vlny tsunami, hurikdny atd.

7
*

Klasifikacia do oborov vSak nemusi byt striktnd, Korteho je len jedno z moznych
uvedenych deleni. Aj ¢o sa tyka tejto prace, nie je mozné jej pridelit len jednu
konkrétnu kategoriu, jej vyuzitie moéze byt viactcelové ako napriklad
v stavebnictve pri tvorbe unikovych planov, ale aj v krizovom riadeni pri
vypuknuti poZiaru alebo inej krizovej situdcie.

Land Network

Management Analysis
Resource Incident
Inventories Mapping

WV Spahal
alysis

Corridor
Selection

Site
Selection

Engineering -
Design ]
[

Demographic
Analysis

Transportation
Modeling

Logistics
Routing

E Resouce

Exploration

E%Sm

Topographic @

Analysis N

Facility
Management

Spread & Geoprocess
Diffusion Modeling

Obrizok 4 Mnohoodborové vyuzitie GIS [12]
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1.2.3. Typy dat pre GIS

Zakladné rozdelenie dat pre geografické informacné systémy je na rastrové
a vektorové. V pripade rastrovych formatov je nositelom informacie pixel,
najmensia stavebna jednotka obrazu, ktory moZe reprezentovat jeden cely objekt,
jeho cast alebo je v pixeli ukrytych viacero objektov, ktoré vSak nemame schopnost
rozoznat. Z tohto dovodu je potrebné poznat hodnotu velkosti pixelu, ktora udava
priestorové rozliSenie rastru. Vektorové data maju rozdielnu Struktiru na rozdiel
od rastrovych a to tym, Ze uchovavaju informacie o objektoch zaujmovej oblasti
formou bodov, linii a polygénov. Jednotlivé objekty st usporiadané do vrstiev
podla urcitej charakteristiky napriklad vodstvo, lesy, budovy. Nasledne su datové
vrstvy prepojené s atributmi objektu, kde sa jedna o popisnu zlozku dat, ktora sa
spolu s polohopisnou zlozkou (zakddovand geometria objektu) ukladd do
geodatabazy. [10]

KedZe v pripade tejto prdce sa jedna o pouzitie vektorového typu dat, tak
v nasledujucich riadkoch bude tento typ dat podrobnejsSie opisany. V GIS su
geografické objekty vyjadrené ako vektory, tym Ze wuvazuju vlastnosti
geometrickych tvarov. Rozne objekty st vyjadrené réznou geometriou. Ako
zakladné sa povaZzuju body, linie a polygony. [14]

<+ Body, sa pouzivaju pri objektoch, ktoré je mozno vyjadrit najlepsie jednym
bodom, inymi slovami jednoduchym umiestnenim. Prikladom st napriklad
mestd na mape sveta.

% Linie akrivky, sa pouzivaju pri linedrnych tvaroch, ako cesty, rieky,
zeleznice. V pripade tohto typu zdujmovej oblasti je mozné vykonavat
meranie vzdialenosti, na rozdiel od bodov.

¥ Polygoény (mnohouholniky), sa pouZzivaju na objekty, ktoré pokryvaja urcitua
cast zemského povrchu. Sa to napriklad jazerd, hranice pozemkov, budovy
ainé. Vektorovy typ dat musi reSpektovat tzemnu celistvost na zaklade
pravidiel ako napriklad, Ze polygdny sa nesmu prekryvat.

Pre porovnanie vektorovych arastrovych dat mozno uviest ako vyhody
vektorovych dat ich presnost a nadvaznost na atribtty objektov. Vektorové data je
jednoduchsie aktualizovat, udrziavat a umoZznuju ovela vacsie schopnosti analyzy,
najma pre "siete", ako su cesty, moci, zZeleznice, telekomunikdcie. Rastrové data su
zas vhodnejSie pri spracovani zlozitych analytickych vypoétov a modelov. Ako
priklady vektorovych dat mozno uviest databdzy s priestorovymi datami a
s atributmi jednotlivych objektov a medzi rastrové ddta moézeme zaradit napriklad
snimky leteckého snimkovania, druzicové snimky dialkového prieskumu zeme,
ale aj napriklad naskenované podklady. [10]
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Raster / Image

Obrdzok 5 Ukdzka principu rastrovych a vektorovych dit [12]

VysSie spomenuté zdkladné typy geometrie sa tykaja hlavne 2D priestoru, kedze
podstatou tejto prace je analyza v 3D modeli budovy, je potrebné doplnit typy,
ktoré si definované aj pre 3D priestor. Obrazok 6 predstavuje hierarchické
znazornenie geometrickych tried podla standardu Open Geospatial Consortium
(OGQ) - Simple feature access (SFA). OGC je medzindrodna neziskova organizacia,
ktord sa zaoberd vytvaranim otvorenych Standardov pre globélne geopriestorové
komunity. Standardy st bezplatne dostupné a jednym z nich je aj Standard SFA,
ktory popisuje jednoduchu architektaru pre geometriu zdkladnych prvkov.[15]
Medzi zdkladné prvky geometrie patria Point (bod), Curve (krivka), Surface
(povrch) a GeometryCollection.

o
*

» Point (bod) - vysvetlené vyssie.

% Curve (krivka) - je objekt popisany ako sled bodov, podtrieda krivky je
napriklad Linestring, ktord sa pouziva na linedrnu interpoldciu medzi
bodmi.

% Surface (povrch) - jednoduchy povrch sa moze skladat z jednej ,,zaplaty”

X/

(patch), ktora je spojend s jednou vonkajsou hranicou (exterior boundary)
as(0 alebo viacero vnutornymi hranicami (interior boundary). Medzi
podtriedy sa radi Polygon a PolyhedralSurface.

X3

¥ GeometryCollection je geometricky objekt, ktory predstavuje zbierku cisel
geometrickych objektov. Objekty sa do podtried rozclenuju na zaklade
rozmeru alebo na zaklade priestorového prekryvania medzi prvkami. Patri
sem podtriedy MultiPoint, MultiLinestring, MultiPolygon, MultiCurves
a MultiSurface.
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Vsetky geometrické objekty st prepojené priestorovym referencnym systémom,
ktory popisuje koordinacny priestor v ktorom je dany objekt definovany.

+spatialRS

ReferenceSystems::
Geometry 1| SpatialReferenceSystem

+mesureRS

ReferenceSystems::

? 0.1 MeasureReferenceSystem

Point Curve Surface GeometryCollection

2.
+vertex

+element

LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint

o.*

f}ﬂ..* +element <>
1.*| +patch

+ring
1.*

Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString

T :

Obrazok 6 Hierarchické zndzornenie geometrie [15]

1.2.4. Relacné operatory

Relacné operatory sluzia na testovanie existencie Specifického topologického
priestorového vztahu medzi dvoma geometrickymi objektami. Zakladna
myslienka, tykajica sa porovnavania dvoch geometrickych objektov, je
premietnutie objektov do 2D horizontadlneho koordinacného referen¢ného systému
reprezentujuceho zemsky povrch andsledne otestovanie prieniku medzi
interiérom, hranicami a exteriérom premietnutych objektov. Interiér objektu tvoria
body, ktoré st ponechané po odstraneni hrani¢nych bodov. Exteriérom objektu sa
rozumejd body, ktoré nie st sucastou interiéru ani hranice. Na vyjadrenie vztahov
medzi objektami sa pouZziva napriklad model DE-9IM (The Dimensionally
Extended Nine- Intersetion Model). [15]

Priestorové vztahy, ktoré mozu existovat medzi objektami:

% Equals - rovnost

% Disjoint — rozloZenie
% Intersect — prienik

% Touches — dotyk
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Polygon/LineString Polygon/Point LineString/Point

Polygon/Polygon LineString/LineString

Obrdzok 7 Priklady Touches [15]

% Crosses — krizenie

& <

Obrdzok 8 Priklady Crosses a)Polygon/LineString; b) LineString/Linestring [14]

< Within

@a}® b)

C) d)

Obrdzok 9 Priklady Within a) Polygon/Polygon; b) Polygon/LineString; c¢) LineString/LineString; d) Polygon/Point [15]
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« Contains
‘0

X Overlaps _ _
a) b)

Obrdzok 10 Priklady Overlaps a) Polygon/LineString; b) LineString/LineString [15]

< Relate
LocateAlong

X/
°e

DS

» LocateBetween. [15]

1.2.5. Analyzy v GIS

Zo samotného ndzvu tejto prace vyplyva, Ze prave analyzy su predmetom zaujmu.
Konkrétne sietové analyzy su klucové, avsak pre nadvaznost si v nasledujacich
riadkoch strucéne definované viaceré analytické mozZnosti aich rozdelenie.
Priestorové analytické moznosti GIS tvoria jadro systému GIS, to je jeden zo
zasadnych rozdielov, ktorym sa odliSuje GIS od inych informacénych systémov. [16]
Priestorové analyzy predstavuju kolekciu technik, ktoré vznikli v réznych
odboroch aich cieflom bola analyza dat s dorazom na ich priestorové vztahy.
Mobzeme ich definovat ako subor technik pre analyzu a modelovanie
lokalizovanych objektov, kde vysledky analyz zdvisia na priestorovom
usporiadani tychto objektov a ich vlastnosti. [19]

Analytické moznosti GIS moézeme rozdelit do nasledujucich skupin:
% Meracie funkcie — sliZia na meranie vzdialenosti a ploch.
% Nastroje na prehladavanie databazy — dotazovanim sa vyberaju udaje,

ktoré odpovedaju Specifickému kritériu alebo podmienke, vyuzivaju sa tu
spominané relacné operatory.
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X/
°

X/
L X4

Topologické prekrytie (overlay) - dotazovanie dvoch alebo viacero
informac¢nych vrstiev. VyuZivaju sa operacie Intersect (prienik), Union
(zjednotenie) a Identity (priradenie na zaklade priestorového umiestnenia).
Z procesu topologického prekrytia vznikajui nové objekty (vrstvy), ktorym
su priradené aj atribaty. Tym sa lisi topologické prekrytie od priestorovych
dotazov, kde Ziadne nové vrstvy nevznikaju. Vstupna vrstva moze byt
bodov4, liniova aj polygonova, druha vrstva (td ¢o vykonava typologické
prekrytie) musi byt polygénové. Speciélne pripady topologickych operéci
sua: Clip, Erase, Update a Split. V pripade tychto operdcii nie su atributy
spdjané, ale prevzaté zo vstupnej vrstvy. Tieto funkcie je mozné zaradit aj
do kategorie restrukturalizacie dat.

Mapova algebra - sa pouziva v pripade rastrovych reprezentacii
a umoznuje kombinovat rastrové vrstvy pomocou réoznych matematickych
operacii. Tieto matematické operdcie sa vykondvaju bud na jednej alebo
viacerych vrstvach a ich vystupom je vZdy nova vrstva, ktort je mozné dalej
pouzivat v inych analyzach.

Vzdialenostné analyzy — medzi najpouzivanejsi nastroj patri Buffer (obal),
ktory spociva vo vektorovej reprezentacii vo vytvoreni polygdnov v urcenej
vzdialenosti okolo bodov, linii alebo polygonov. Vytvorené polygony su
uloZené ako Standardna vrstva s definovanou topoldgiou, ¢ize je mozné ju
pouzivat v dalSich analyzach topologického prekrytia. Medzi vzdialenostné
analyzy mozné zaradit aj analyzy susedstva (Proximy Analysis), ktoré
spocivaju v tvorbe ,individudlnej plochy” okolo kazdého zo vstupnych
bodov, ktoré definuju prislusnost danej lokality k najblizS§iemu z objektov,
a tiez tzv. vazenu vzdialenost (weighted distance), ktora si vSima jednej
podstatnej vlastnosti, a to, Ze pri beznych vzdialenostnych analyzach sa
vObec neuvazuje vplyv okolia, vSetko je merané vzdusSnou d¢iarou za
idedlnych podmienok. Pradve pomocou vaZenej vzdialenosti je mozné
zahrnat do analyzy aj iné faktory, ktoré maju vplyv na redlnu vzdialenost.

Analyzy sieti — jednd sa v podstate opat o hladanie najkratsej vzdialenosti,
ale srozdielom, Ze sa jednd o vektorova siet. Siet sa sklada zuzlov
(priesec¢nikov) a hran (linii).

Postup tvorby siete spociva v ziskani liniovej vrstvy nad ktorou sa budu
analyzy vykonavat. Tieto data musia byt topologicky cisté a nasledne je
mozné priradit pravidld, ktoré urcuju, ako je mozné pohybovat sa medzi
jednotlivymi uzlami.
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Konkrétne priklady analyz st1 napriklad:

- Hladanie konektivity — hladanie vSetkych prepojenych prvkov s danym
uzlom

- Modelovanie zataZenia siete

- Hladanie optimdlnej trasy — jednd sa o vyhladanie optimalnej trasy
medzi dvomi a viacerymi bodmi

- Hladanie cesty do najblizSieho zariadenia

- Alokdcia zdrojov — vyhladdvanie vsSetkych lokalit, ktoré su od
vybraného objektu vzdialené nejakt cenu cesty. Vysledkom tejto
analyzy su tzv. izochrony, ¢o su ¢iary spdjajuce body s rovnakym ¢asom
k dosiahnutiu vychodiskového bodu.

Analyza modelu reliéfu a d'alsich povrchov - medzi analyzy tohto typu
radime napriklad morfologické analyzy (lokdlne maximd a minima),

analyza osvetlenia terénu, sklonitost a smer sklonu a iné. [16]

Statistické analyzy — vysledky je moZné prezentovat pomocou rdznych
ukazovatelov a ¢isel, st to napriklad klasické Statistické metddy (suma,
minimum, maximum), grafy, histogramy, regresné analyzy (snaZia sa najst
suvislost medzi jednotlivymi priestorovymi javmi), priame napojenie na
Statistické programy (napriklad MS Excel), kde je moZné spracované data
dalej analyzovat. [17]

Analyzy obrazov — zahfnia napriklad filtraciu a iné nastroje pre zvyraznenie
najroznejsich charakteristik v obraze, ale aj nastroje pre vyrovndvanie
prechodu medzi jednotlivymi snimkami ako je napriklad vyrovnavanie
jasu/kontrastu. [18]
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2. Datové formaty

Sucastou tejto prdace je aj prevod datovych formatov medzi BIM a GIS a z tohto
dovodu je potrebné bliZsie predstavit formaty, ktorych sa prevod tykal. IFC format
sluzil ako vstupny format BIM a ako vystupny bol zvoleny format ESRI Shapefile.
V nasledujucich kapitolach buda oba formaty podrobnejsie Specifikované.

2.1. IFC (Industrial foundation class)

2.1.1. Charakteristika
IFC predstavuje medzindrodny format pre vymenu BIM dat. Bol vyvinuty
spolo¢nostou IAI (International Alliance of Interoperability) na ulahcenie
interoperability v stavebnom priemysle. Spolo¢nost IAI bola medzi¢asom
premenovana a aktudlny nazov je buildingSMART. Cielom IFC boli umozZznit
prepojenie medzi informacnymi systémami. Poslednd verzia je IFC4 Addl, ale
verzia IFC 2x3 TCI je stadle najbeznejSie pouzivanad. Na porovnanie s tradi¢nymi
CAD formatmi, ako st napriklad dxf alebo dgn, je IFC vyhradne zalozeny na
modeli. Napriklad stena nie je mnoZina linii (polygénov), ale objekt so Specifickymi
atributmi a vztahmi. [20]

IFC format sa vyznacuje vlastnostami:

% IFC je schopny vyuzivat informdcie o stavbach pocas celého ich zZivotného
cyklu

X/
X4

L)

IEC je objektovo orientovany a sémanticky obsiahly model

X/
X4

L)

IFC sluzi k prezentdcii 3D modelov budov

X/
o

IFC je priestorovy datovy model, v ktorom priestorové vztahy medzi
prvkami budovy st zachované v hierarchickej Strukture

R/
*

IFC podpora pri navrhu siete vo vnutri budovy, tyka sa to elektriny,
kanalizacie, kuirenia, klimatizacie, bezpecnostnych systémov

2.1.2. Architektara
IFC je definovany ako entity - relationship model, ktory sa skladd s niekolkych
stoviek entit, ktoré st hierarchicky usporiadané. IFC rozdeluje vSetky entity do
rooted anon-rooted entitit. Rooted entity si odvodené zIfcRoot a obsahuju
identifika¢ny koncept, ktory obsahuje atribuity pre ndzov, popis a revizne kontroly.
Non- rooted entity, ako uz s ndzvu vyplyva, neobsahuju vyssie spominané zlozky
a odkazuju sa priamo alebo nepriamo na rooted entity.
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IfcRoot sa deli na tri zlozky:

% IfcObjectDefinition — zaznamenava vyskytujtice sa hmotné objekty a typy

% IfcRelationship — zachytdva vztahy medzi objektami

% IfcPropertyDefiniton — zaznamenava dynamicky rozsiritelné vlastnosti
o objektoch. Pozostava z jednej alebo viacerych vlastnosti, ktoré tvoria sadu.
[21]

Podrobnejsie informacie o formate IFC sti dostupné na oficidlnych webovych
strankach organizacie buildingSMART.

2.2. ESRI Shapefile

V tejto kapitole sa nachadza bliZSia charakteristika formatu, ktory bol zvoleny, pre
ucely tejto prace, ako jeden z moznych vystupnych formatov prevodu medzi BIM
a GIS.

2.2.1 Charakteristika
Shapefile format je populdrny geopriestorovy vektorovy datovy format pre GIS
software. Bol vyvinuty firmou ESRI (Environmental Systems Research Institute)
a zabezpecuje prepojenie medzi ESRI ainymi GIS softwarovymi produktami.
V tomto formate nie je mozné ukladat topologicki datova Struktaru, avsak
vyhodou, oproti inym datovym zdrojom, je v rychlosti kreslenia, editovacej
schopnosti a tieZ vyZaduje menej miesta na disku. [22]

2.2.2. Architektara
Format Shapefile je tvorené povinnymi a volitelnymi stbormi. Povinné pripony
suborov potrebnych pre Shapefile sa .shp, .shx, .dbf. Volitelné stbory su
s koncovkami .prj, .xml, .sbn a .sbx. a iné. [23]

Shapefile shape format (.shp) obsahuje geometrické data. Kazdy shapefile ma svoj
vlastny .shp stbor, ktory reprezentuje body, linie a polygény. Usporiadanie osi
v2D priestore je dané bud Kartezidnskym suradnicovym systémom
prezentovanym bud pomocou (X, Y) alebo Geografickym stradnicovym
systémom (zemepisné diZka, zemepisn4 sirka). Geometria podporuje aj 3- alebo 4-
dimenziondlne Z a M stradnice, pre vysky a meranie. Z- rozmer udéava kazdej
suradnice v 3D priestore vysku, ktord moze sltzit na analyzy alebo vizualizacie
pomocou 3D pocitacovej grafiky.
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Uzivatelom definovany rozmer M moze slazit na mnohé funkcie, ako napriklad
relativny ¢as v 4D priestore. [24]

Shapefile shape index format (.shx) uddva poziciu indexu. Tento typ suboru sa
pouziva na vyhladdvanie dopredu a dozadu.

Shapefile attribute format (.dbf) jedna sa o Standardny databazovy subor, ktory
sluzi na ukladanie dat a atributov ID objektov. Tento typ suboru je mozné otvorit
v programe Microsoft Access a Excel.

Shapefile projection format (.prj) obsahuje metadata v ktorych je definovany

koordinacny systém a projekcné informadcie.

Shapefile metadata format (.xml) tento typ dat pozostava z metadat spojenych so
shapefile. Zmazanim tohto stiboru, sa v podstate vymazu vSetky metadata. Tento
typ suboru moéze byt otvoreny a upravovany v akomkolvek textovom editore.

Shapefile spatial index format (.sbn) a (.sbx) st to sibory zahrnujtice priestorovy
index, ktory optimalizuje priestorové dotazy. Tieto subory nie sa striktne
nevyhnutné, odkedy .shp stibor obsahuje v3etky potrebné informadcie k tispesnej
analyze priestorovych dat, ale na druhej strane urychluje nacitania stiborov (pri
testovani az o 6 sekund rychlejSie v porovnani s/bez .sbn a .sbx suborov).[23]

2.3. Roznorodost BIM a GIS

Napriek tomu, ze hlavnym predmetom tejto prace nie je porovnavanie BIM a GIS,
je v najblizsich riadkoch struc¢ne zhrnutych niekolko zasadnych rozdielov medzi
nimi.
2.3.1. Interoperabilita BIM a GIS

Niekedy kvoli nedostatoénym schopnostiam priestorovych analyz v BIM st data
prevedené do geografického informacéného systému, ktorého nastroje podporuju
rozmanitost priestorovych vztahov a objektov. Tato integracia indikuje pritomnost
medzery v analyze avspracovani priestorovych dat vramci BIM, ale tiez
naznacuje potencidlnu moznost integrovaného BIM-GIS modelu, ktory by zlepsil
sufasnu prax v stavebnictve. GIS bol uspeSne pouZity na vyrieSenie zloZitosti
planovania pred zaciatkom vystavby a podporuje Sirokut Skalu priestorovych
analyz. Integracia BIM a GIS ponuka znacné vyhody riadit proces vystavby pocas
faz navrhu a vystavby. Kym BIM sa zameriava na rozvoj objektov s maximalnym
stupniom podrobnosti v geometrii, GIS sa pouziva na analyzu objektov, ktoré uz
existuju vo fyzickom prostredi.
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Hlavnym problémom pri integracii BIM a GIS sa odraza v ich nezlucitelnosti
v modelovacom prostredi (napr. GIS data sa georeferencné a zvycajne
dvojrozmerné, zatial ¢o BIM data st vacdSinou trojrozmerné umiestnené
v stanovenom suradnicovom systéme).[26] Jednym zo zasadnych problémov,
s ktorym sa v pripade BIM-GIS interoperability moZno stretnut, je kompatibilita
medzi produktami. Tato interoperabilitna vyzva moze sposobit celkom naroc¢ne
v pripade, Ze ¢lenovia projektového timu vlastnia odliSny software. Jednou
z alternativ je prave format IFC, ktory obsahuje ako geometriu tak aj vlastnosti
jednotlivych stavebnych objektov a vztahy medzi nimi, ¢o ulahéuje zdielanie
informdcii. [25] Tak sa uZivatelia schopni ziskat pristup k ddtam ziného
softwarového programu a vymienat si data.

2.3.2. Porovnanie BIM a GIS

Jeden zo zakladnych rozdielov je v obsahu informadcii, BIM je bohatsi na detaily
v porovnani s GIS databazami. V nasledujicej tabulke a na Obrazku 11 je uvedené
porovnanie BIM a GIS ¢o sa tyka objektov zaujmu, bliZSej Specifikacii sledovanych
objektov, zdroju potrebnych dat, spolocnosti poskytujtcich softwarové vybavenie
podporujuce dany typ dat ana zaver ukazky moznych datovych formatov.
Porovnanie nie je uplné, jedna sa len o vybrané zdkladné body, ktoré poukazuju
na hlavné rozdiely a sliZia ako ndzorné a zjednodusené vystihnutie rozdielov.

Tabulka 1 Porovnanie BIM a GIS vo vybranych zikladnyjch bodoch [27]

BIM data GIS data
Predmet | Stavebné objekty Objekty na Zemi
zaujmu
Sucasti Steny, piliere, poschodia, okné, dvere Cesty, stavby, pohoria, stromy, atd’.
atd’.
Proces Zvyc¢ajne vytvorené 'ud’'mi Zvycajne generované prostrednictvom
vyhotoveni mapovania
a
Spolo¢nost |  GrapHisorT AUTODESK 'A :
: re ;
., | ARCHICAD R Rrevit  nglg & Geoserver
organizacie
Forméty | .RVT, .IFC, atd’. .SHAPE, .GEOTIFF, atd’.
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BIM data GIS data

Obrizok 11 Porovnanie BIM a GIS na zdklade grafickych ukizok [27]
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3. ArcGIS

ArcGIS je nadzov skupiny softwarovych produktov, ktoré st vyvijané americkou
firmou ESRI. Prave tymito produktami je mozné vystavat geograficky informacny
systém podla vlastnych potrieb. SliZia na vytvaranie, spravu, analyzu a vizualizaciu
geodat. [30] Konkrétne na vytvaranie a uzivanie map, zostavovanie geografickych
udajov, analyzovanie zmapovanych informdcii, zdielanie a vyvoj geografickych
informdcii a tieZ spravovanie geografickych informdcii v databdzach.[29] Systém je
modularny ana jeho zdklade sa daju vytvorit rieSenia, ktoré vyhovuja potrebam
individualnych uzivatelov, pracovnych skupin az komplexnych podnikovych
informacénych systémov. Jeho vyuZitie je réznorodé, pouziva sa v Statnej sprave
a samosprave, akademickej sfére, Skolstve, vede a vyskume, priemyselnych
podnikoch, lesnictve a polnohospodarstve, sprave inzinierskych sieti, vyrobe
a rozvode energii, doprave, telekomunikdcidch a v mnohych dalSich oblastiach.[31]

Systém ArcGIS sa sklad4 zo Styroch skupin produktov:

X/

% ArcGIS for Destop

% ArcGIS for Server

% ArcGIS Mobile - Mobilny GIS

% ArcGIS Engine - Vyvojové nastroje

Aktudlna verzia je ArcGIS 10.3., ktora vysla v decembri 2014. Od janudra 2015 je
dostupné aj ArcGIS Pro, ktora je jednou z dvoch primarnych aplikacii ArcGIS for
Desktop spolu s ArcMap. KedZe v tejto praci bude pouZita len skupina ArcGIS for
Desktop, viac informadcii o nej je uvedenych v nasledujuicej podkapitole. [30]

3.1. ArcGIS for Desktop

Sklada sa zo vzdjomne prepojenych komponentov:

R

% ArcMap - sluZi na zobrazenie digitadlnej mapy, pripravu mapovych vystupov,
priestorové analyzy nastrojmi z ArcToolbox.

X/

% ArcCatalog — pouziva sa na spravu zdrojov geografickych dat, geografickych
databaz a webovych sluzieb.

K/
°e

ArcToolbox — obsahuje funkcie pre priestorové a nepriestorové analyzy.

7/
°0

ModelBuilder — vytvaranie vlastnych modelov pre geoprocesing.

7/
X

L)

ArcScene - ktoré sltizia na zobrazenie, analyzu a animadcie 3D alebo 2D dat v 3D
priestore.

ArcGIS je licencovany v troch urovniach — Basic, Standard a Advanced, ktoré sa liSia
svojou funkcionalitou.
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ArcGIS for Desktop Basic (znamy pod nazvom ArcView) — zakladny desktopovy
nastroj, ktory sa pouziva na zobrazenie, dopytovanie, zdkladné priestorové analyzy
a tvorbu mapovych vystupov a tieZ editovanie geografickych aj atributovych tdajov.

ArcGIS for Desktop Standard (zndamy pod nazvom ArcEditor) — ma funkcie
predchadzajtcej irovne rozsirené o sadu nastrojov pre efektivny zber, aktualizaciu
a kontrolu geografickych tudajov. TieZ je obohateny o funkcie editovanie, ako je
napriklad navrh a sprava geografickej databazy, jej editovanie a upravovanie, riadenie
jej transakcii averzii, vektorizdcia skenovanych mapovych podkladov,
georeferencovanie, editovanie rastru, kontrola a oprava topologie atd'.

ArcGIS for Desktop Advanced (zndmy pod ndzvom ArcInfo) — obsahuje vSetky
funkcie oboch predchadzajuicich verzii a navySe nastroje na pokrocilé spracovanie
geografickych tidajov a priestorové modelovanie. Jeho sti¢astou st aj moduly ArcPlot,
ArcEdit, Arc Macro Language(AML), ArcGrid a iné. V zhrnuti poskytuje prostredie na
pokrocilé geografické analyzy, modelovanie a tvorbu kartografickych vystupov.

3.2. Rozsirenia ArcGIS for Desktop

Z dovodu zvySenia funkcénosti sa na vsetkych troch urovniach pouZivaju tzv.
rozsirenia (Extension). Prdve tieto rozsirenia su potrebné pre analyzy, ktoré su
predmetom tejto prace. Jednd sa hlavne o priestorové a siefové analyzy, ktoré su
v nasledujucich riadkoch pribliZené.

Medzi komerc¢né rozsirenia firmy ESRI patria:

ArcGIS 3D Analyst — tvorba digitdlneho modelu reliéfu vo forme rastru alebo TIN,
vypocet morformetrickych parametrov, analyza viditeInosti, generovanie vrstevnic,
trojrozmerné zobrazovanie DMR, rastrovych, vektorovych a obrazovych tdajov,
interaktivna praca s modelom, animadcie. Sticastou rozsirenia je ArcGlobe a ArcScene,
ktoré sltizia na zobrazenie, analyzu a animadcie 3D alebo 2D dat v 3D priestore.[28]
ArcGIS Spatial Analyst — stibor prostriedkov na pracu s geografickymi tdajmi
v rastrovej prezentdcii — kompletnd mapova algebru, vzdialenostné analyzy,
automatické konverzie vektorovych tidajov na rastrové a naopak.

ArcGIS Network Analyst — siefova analyza a rieSenie dopravnych uloh, vypocet
najkratSej vzdialenosti, hladanie optimdlnej trasy podla zadanych kritérii, analyza
dostupnosti, problém obchodného cestujiiceho, alokacie zdrojov a pod.

ArcGIS Publisher — export 2D a 3D digitalnych map.

ArcGIS Data Interoperability — skupina nastrojov na import a export vektorovych,
rastrovych a atributovych tidajov do viac ako 50 formatov.

Arc GIS Geospatial Analyst — geostatistické analyzy.

32



A iné: ArcGIS Tracking Analyst (sledovanie a zdznam tdajov z GPS v redlnom case),
ArcGIS Survey Analyst (spracovanie tdajov z geodetickych merani a geodetické

vypocty).[31]

Prakticka cast

Prakticka cast tejto prace sa skladd z prevodu 3D modelu budovy zo vstupného
formatu IFC do formatu ESRI Shapefile, navrhom tnikovych trds v danom modeli

a naslednymi analyzami.

4. Pripravné prace

Pripravné prace zahfnaja ¢innosti pred navrhom tunikovych trds, to znamend, ze
poskytnuté data vo formate IFC je potrebné previest na data, ktoré bude mozné pouzit
v prostredi programu ArcGIS, ktory bol urcéeny v zadani ako pouzité GIS prostredie,
pre navrh a nasledné analyzy tinikovych tras.

4.1. Charakeristika FME

FME je software kanadskej spolo¢nosti Safe Software, Inc., ktory sluzi na datovy
prevod, zjednotenie a prepojenie aplikdcii medzi viac nez 325 formatmi. FME teda
pomaha organizdcidm vytvarat harmoniu medzi datami a aplikdciami, tym ze
poskytuje nastroje pre pripojenie aplikdcii, transformdaciu dat a automatizaciu
pracovnych postupov. [32]

4.2. FME v praxi

Prevod z formatu IFC do formatu ESRI Shapefile prebiehal prave prostrednictvom
programu FME. KedZe jeho trial verzia je voIne dostupnd, nevyzadoval prevod ani
dlhodobejSie licenéné kltuce. Samotny prevod nebol az tak ndroény na znalost
programu, prostrednictvom oficidlnych videovych zdznamov ¢i uz zverejnenych
priamo na webovej stranke spolocnosti Safe Software, Inc. alebo na zdklade
uzivatel'skych prispevkov, bolo mozné fungovanie programu lahko dohladat. Pri
prevode neboli separované, ktoré ¢asti budovy st potrebné pre navrh siete a ktoré nie.
Vysledkom preto je cely model budovy prevedeny z formatu IFC do formatu
Shapefile. Jednotlivé casti vSak maju vacsiu dolezitost a to sa tyka hlavne miestnosti,
kedZe cielom prace je vytvorenie siete reprezentujiicej miestnosti a ich prepojenie.
Prvy krok prevodu predstavovalo zaloZenie nového pracovného prostredia, ktorého
sucastou je priamo zadavanie vstupného a vystupného formatu.
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Ako uZ bolo viackrat spominane jednalo sa o vstupny format IFC a vystupny ESRI
Shapefile, ako vidiet na Obrazku 12, medzi dalSie vyZadované informacie patrili
miesta tloZisk spominanych formatov a nastavenie parametrov.

*x Generate Workspace
Reader
Format: | Industry Foundation Class STEP Files (IFC) W
Dataset: [\DPY09-13_FBE_ABCDE_Ellison_Building_2011.ifc| |... ["'J'}’
Parameters... Coord, System: | Unknown W
Writer
Format: | Esri Shape W
Dataset: | C:\Users\user\Deskiop'SkolalDP |Z| ":E
Parameters... Coord. System: | Same as source W
Import feature type definitions
Workflow Options
(@) Static Schema [EENE) () Dynamic Schema
Help QK Cancel

Obrdzok 12 Nastavenie pracovného prostredia v programe FME

Parametre, ktoré bolo potrebné nastavit, mozno vidiet na Obrazku 13, konkrétne sa
jednalo o parametre k formatu IFC. Za ddlezité nastavenia mozno povazovat Read
Property/Quantity Set as: Features, ktorym sa zaisti to, aby informdcie o budove, ktoré
vychdadzali z BIM systému, ostali zachované aj v systéme GIS. Jedna sa o informécie
jednotlivych objektov budovy ako napriklad ¢i sa v pripade dveri jednd o dvere
vnuatorné alebo vonkajsie. V prednastavenych hodnotach bola uvedend len geometria
v origindlnom zneni Geometry, ¢im ddjde k vysledku, Ze tieto informadcie nie st
dostupné. Dalsie velmi dbleZité nastavenie je tykajiice sa geometrie a to aby bolo
povolené Read IfcSpace Geometries, tym sa zabezpecilo to, aby bola prevedena do
vystupného formatu aj geometria miestnosti. V pripade, Ze tato moznost nie je
povolena prevod nie je pre potreby tejto prace korektny a vo vyslednom prevedenom
modely chybaji miestnosti, ako fyzické objekty, o predstavuje podstatny problém pri
navrhu siete z dovodu nekompletnosti modelu.

34



f+ Industry Foundation Class STEP Files (IFC) Parameters

Reader Version

In FME 2014 a new IFC reader was implemented. The previous reader implementation is now
deprecated, and no longer maintained. For backwards compatibility, the previous IFC reader
implementation may be used by changing this parameter.

lUse Deprecated Reader: |Mo b
4 Regder Parameters
Data Model: |Relational -
Representations to Read: |Annotation Axis Body

Additional Representations to Read:

Create Property/Quantity Set Definition Features: | Yes -
Read Property/Quantity Sets As: | Features A
* Deprecated Reader Parameters

Geometry
Read IfcSpace Geometries: | Yes b
Subtract Openings: | Yes A
Evaluate C5G Solids: | Yes =
Simplify Extrusion Base Faces: |Mo b

Encoding
String Encoding: -

> Schema Attributes
»[] Use Search Envelope

Help Defaults - Ok Cancel

Obrizok 13 Nastavenie parametrov prevodu formitu IFC v programe FME

Po zadani a potvrdeni tychto dat a bolo potrebné vybrat Feature Types, ¢iZze data ktoré
budu stcastou procesu, vybrané boli vsetky typy. V prostredi programu bola nasledne
ukdzana schéma jednotlivych casti prevodu a zahdjené spustenie procesu. Prevod
trval niekolko minuat, pricom program udaval hladsenia o pripadnych koliziach
a uspesnosti prevodu. Vysledkom bol subor formatu .fmw v ktorom bolo mozné
ulozit prebehnutt ¢innost a vysledné stbory formatu ESRI Shapefile, ktorych
funkénost bola overend prostrednictvom programu ArcScene 10.3.
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‘ Reader Feature Types Data Flow ‘ Writer Feature Types
L E
» IfcPropertySet {0t

Obrizok 14 Ukadzka schémy prevodu z prostredia programu FME

File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help

OBpEae Ltan x| 23R EEERE I, 4~ f

[RQNQKE-0/ kI OF R LTS

Table of Contents 3% Catalog 3 x
- e@@ e8| %
2 Scenelayers ~ Location: |22 PropertySetDefiiton.shp v|

£ @ PropertySetDefinition Home - Skola\DP
.

Folder Connections

|3 C:\Users\user\ Desktop\Skela\Shapefile_spravny_findlny
(=] HcBuiilding_geom.shp
[ HcBuildingStorey_geom.shp

£ M QuantitySetDefinition
.
ffewallStandardCase_geom

. [ HfcColumn_geom.shp

= B HcWall_geom [#) IfcColumn_surface.shp
. () KcDoor_surface.shp.
IfcStair_geom [ fcOpeningElement_geem.shp
N [ HcProject_geom.shp.

5 M HeSlab_geom (=] ePropertySet.shp

. [ cQuantitySet.shp
= B fcSite geom (&) HcRailing_surface.shp
. [ IfcRoof_geom.shp
(@) IfcRoof_surface.shp
(3 HcSite_geom.shp.
[ lfcSlab_geem.shp
(&) IfcSlab_surface.shp
() HfcSpace_surface.shp
(3 HcStair_geom.shp.
() IfcStair_surfaceshp
(&) IfcStairFlight_surface.shp
[ ewall_geom.shp.
IfcWall line.shp
(&) fcWall_surfaceshp
[ fcWallStandardCase_geom.shp
[fcWallStandardCase._line.shp.
&) HeWallStandardCase_surface.shp
() lfcWindow_surface.shp

ffcReof_geom

5 B ffcProject_geom
.

IfcOpeningElement_geom
.

[feColumn_geom
.

= B (fcBuildingStorey_geom
o

£ @ IfcBuilding_geom () PropertySetDefinition.shp
. (=) QuantitySetDefinition shp
IfcWallStandardCase line Toolbores
= Database Servers
Database Connections
ifcWall_line oabase”
B B HcWindow_surface
5 B HcWallstandardCase surface
< >

5 @ eWall surface v 3l Catalog | E) Search

Obrizok 15 Vysledok prevodu v programe ArcScene
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5. Navrh unikovych tras

Vysledkom extrahovanych dat pomocou programu FME bolo niekolko shapefilov,
ktoré predstavovali jednotlivé sticasti budovy ako napriklad miestnosti, steny, dvere,
schodiskd, strechu a podobne. Vysledok prevodu je mozné vidiet na Obrazku 16
v prostredi programu ArcMap.

Catalog *x
-l @ E- e | E
Location: | £ C:\Users\user\Deskiop' analyzam W

3 Home - Desktop\Skola ~
= EF Folder Connections
£ C\Users\user\Desktop'K analyzam
£ C\Users\user\Desktop\Scene
5| C:\U5er5\u5er\De5Id:op\§koIa\ShapefiIe_spra'\rn)r_ﬁna'ln}r_ald:ual
£ C\Users\user\Desktop'SkolatShapefile_wysledokFME
(] IfcBuilding_geocm.shp
(] lfcBuildingStorey_geom.shp
[%7] feColumn_geom.shp
(&) IfeCelumn_surface.shp
(=) lfcDoor_surface.shp
[%7] IfcOpeningElement_geom.shp
0] IfcProject_gecm.shp
(] IfcPropertySet.shp
[= feQuantitySet.shp
=] IfcRailing_surface.shp
(] lfcRoof_geom.shp
=] lfeRoof_surface.shp
(0] IfcSite_geom.shp
()] IfcSlab_geom.shp
=] IfeSlab_surfaceshp
=] IfcSpace_surface.shp
()] IfcStair_geom.shp
=] IfcStair_surface.shp
=] IfcStairFlight_surface.shp
[%7] Ifewall_geom.shp
[ Ifewall_line.shp
@ IfeWall_surface.shp
[%7] IfewallStandardCase_geom.shp
= Ifc\WallStandardCase_line.shp
I'__i‘] IfcWallStandardCase_surface.shp
(5] feWindow_surface.shp
(] PropertySetDefinition.shp
[= QuantitySetDefinitien.shp
Toolboxes
E@ Database Servers
E@ Database Connections
F3 GIS Servers
[ My Hosted Services o

DEEHBE

=

=

= | [

=

Obrdzok 16 Vysledok prevodu z IFC do Shapefile

V pripade tejto prace, nebolo nutné vyuzivat vsetky vystupné stibory, medzi tie nutné
patrili IfcSpace, IfcDoor, IfcStair, IfcStairFlight, IfcWall a IfcWallStandardCase, kedze
siet ma predstavovat prepojenie jednotlivych miestnosti. IfcSpace predstavuje
miestnosti, je nutné poznat vychod z nich k ¢omu sluzi IfcDoor, v pripade prepojenia
poschodi st1 potrebné schodiska IfcStair, IfcStairFlight a IfcWall, IfcWallStandardCase
predstavuju steny a vonkajsiu konstrukciu budovy.
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5.1. Separacia miestnosti a dveri na jednotlivé poschodia

Navrhu samotnej siete predchadzala separacia miestnosti a dveri na jednotlivé
poschodia. V3etky, niZsie opisané, ¢innosti prebiehali v programe ArcScene, kedZe sa
pracovalo v 3D priestore. AvSak po separacii na jednotlivé poschodia sa prace
presunuli do programu ArcMap, ktory pracuje s2D datami anavrh siete je,
v dosledku lepSej vizualizacie a manipuldcie s datami, pohodlnejsi. Rozdelenie
miestnosti a dveri je moZzné vykonat na zdklade informacii, ktoré model vo formate
IFC poskytuje. V pripade miestnosti, tato informadcia je priamo uvedena v atribttovej
tabulke v stipci Ifc_pare00, &ize na zaklade kategorizacie je mozné hned ziskat
vysledky.

Q@ Untitled - ArcScene - 8
File Edit View Bookmarks Selection
O@a G

Table of Contents ”x

ize  Windows Help

3T e [B]-oas QAN - K OB KL TS,

&2

i
[ 1Mfla3LxbC0Eepzvhiis2_80
[ 1Mfla3LxbCO0 EepavhXixi_ 24
[] 1Mfla3LxbCo0EepzvhYId0_T2
[ 1Mfla3LxbCO0EepzvhYIGh_68
[ 1Mfla3LxbCO0EepzvhZIGr 40
[ 1Mfla3lxbC90EepzvhZIUg 44
[ 1Mfla3LxbCO0EepavhZ W 64
[] 1Mfla3LxbCO0EepzvhzyM7_60
[ 1Mfla3lxbCO0EepzvhZ:VT_52
[ 1Mfla3LxbCo0Eepzvhzzdd 48
[ 1Mfla3LxbCO0EepzvhZzih 56
= B IfcDoor surface

Obrizok 17 Ukadzka klasifikdcie miestnosti na jednotlivé poschodia

Nasledne boli vyselektované jednotlivé poschodia auloZené do samostatnych
shapefilov, tym sa zabezpecila jednoduchsia manipuldcia medzi jednotlivymi
poschodiami pri navrhu siete. V pripade dveri, je postup obdobny, ale o nieco
komplikovanejsi, kedZe atribttova tabulka neobsahuje potrebné informacie. V prvom
kroku bolo nutné priradit jednotlivym dveram ich vysku. To bolo vykonané pomocou
ArcToolbox, ktory poskytuje nastroje pre pracu v ArcGis. Nastroj, ktory bol pre tento
ucel pouzity sanazyva Add Z Information a nachadza sa v kategorii 3D Analyst Tools,
podkategdria 3D Features. Tymto nastrojom je mozné do atributovej tabulky pridat
Z minimalne, maximalne alebo priemerné. V pripade tejto prace prebehla
kategorizacia na zaklade Z min, ¢ize minima. DalSie kroky st uz zhodné s postupom
v pripade miestnosti, ¢iZze nasledna selekcia a vytvorenie samostatnych shapefilov pre
dvere, ktoré predstavovali samostatné poschodia.
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5.2. Manualny navrh siete

Ako uz bolo spomenuté, navrh siete prebiehal v programe ArcMap manuadlne, ¢iZe za
pomoci editac¢nych nastrojov. Bola ru¢ne navrhnutd a nakreslena siet samostatne pre
jednotlivé poschodia. Siet je tvorend prvkami Line, ¢iZe linia. PoZiadavka na siet je jej
topologicka spravnost, ¢im rozumieme, Ze by nemala obsahovat Ziadne prekrytia,
nedotahy a kriZenia linii. Z tohto dovodu presla siet topologickymi kontrolami, ktoré
budu blizsie priblizené v dalSej kapitole. Pri navrhu siete sa vychadzalo z urcitych
predpokladov napriklad, Ze pociato¢ny bod v miestnosti sa volil priblizne v taZisku
respektive v strede miestnosti, takisto v pripade dlhych chodieb, je siet navrhnuta tak,
aby prechadzala stredom a jednotlivé miestnosti sa na fiu napdjali. Medzi Specialne
miestnosti patrili tie, cez ktoré prechadzali schodiska, v tych pripadoch bola
navrhnuta siet tak, aby jednotlivé poschodia na seba kolmo nadvazovali. Obrazok 18
je ukazka casti Stvrtého poschodia, kde vidiet siet, ktord prechddza z jednotlivych
miestnosti cez dvere a nadvazuje na chodbu a vpravo dole rieSenie schodiska. Zo
samotného poschodia v 2D forme, nebolo mozné rozlisit v ktorom poschodi sa
schodiska nachadzaju (napriklad malé schodisko vpravo dole na Obrazku 18 je
na prizemi), z toho dévodu bolo nutné vyuzivat 3D model, pomocou ArcScene, pre
lepSiu orientaciu sa v budove. Manudlnym navrhom vSak boli odhalené aj chyby
v modeli, jednalo sa napriklad o dvere bez miestnosti a naopak, miestnosti bez dveri,
ale aj iné nedostatky, ktoré budu bliZsie priblizené v dalsej kapitole.
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5.3. Zistené chyby v 3D modeli budovy
Tym, Ze navrh siete prebiehal manudlne amodel bolo potrebné podrobnejsie
preskumat, bolo zistenych zopar chyb v 3D modeli, ktoré ovplyvnili samotny navrh
unikovych tras.

Jednalo sa o:

e miestnosti bez dveri ( Obrazok 19)
e dvere bez prisltchajucich miestnosti ( Obrazok 20)
e ind chyba ( Obrazok 21).

V tychto pripadoch nebolo mozné viest inikovu cestu cez tieto miestnosti, kedze
zlogicky vyplyvajucich skutocnosti, na opustenie miestnosti st potrebné dvere
a naopak, tak tym padom boli vo vacsine pripadov z ndvrhu vypustené. Keby vSak bol
model vyuZivany pre prevadzkové tcely, bolo by nutné zdrojové data doplnit. Co sa
tyka miestnosti bez dveri, vaéSinou sa jednalo o vytahové Sachty a sklady. V pripade
dveri bez miestnosti, bola vedend tinikova trasa len vtedy, ked trasu bolo mozné
jednoznacne identifikovat pomocou 3D modelu a inych konstrukénych prvkov alebo
ked bola potrebnd na opustenie budovy v prizemi (oba pripady moznosti aj
nemoznosti ndvrhu trasy st vyobrazené na Obrazku 20). Ina odhalend chyba bola,
ked jedny dvere st1 vstupnymi dverami pre dve rd6zne miestnosti. Jednotlivé pripady
su vyobrazené na nasledujucich obrazkoch.
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5.4. Vytvorenie 3D linie a doplnenie atributovej tabul'ky
Linia, ktora vznika kreslenim pomocu edita¢nych nastrojov je 2D linia, ¢iZe neobsahuje
informaciu o vyske, to v pripade, Ze siet bude musiet byt umiestnena v priestore, ¢ize
do 3D modelu, vyvolava nutnost previezt 2D liniu na 3D liniu. Krok, ktory je potrebné
pred pouzitim ndstroja, na tento prevod, vykonat je, Ze musime doplnit atribatova
tabulku o novy stipec, ktory predstavuje Z, &ize vysku siete. Vyska bola zistena
zhodndt, na zdklade ktorych boli kategorizované dvere pre jednotlivé poschodia
s tym, Ze ku kazdej hodnote bolo pricitanych 0,5 m, aby bolo zaistené, Ze siet bude
v priestore toho daného poschodia. Zaddvana Z bola konstantna pre jednotlivé
poschodia. Spominany nastroj, ktory sltizi na tento ucel je Feature to 3D by Attribute.
Z kategorie 3D Analyst Tools, podkategdria 3D Features. Vstup je shapefile obsahujuici
siet, pre konkrétne poschodie a vystup je uz potrebna 3D siet a dolezité je urcit, ktoré
pole sa povazuje za Height Field, ¢iZe vySkové pole, to je prave nami doplnené pole/
stipec z atribtitovej tabulky, ktoré priraduje sieti informaciu o vyske. Po tomto kroku
nasledovalo doplnenie atributovej tabulky o dalSie informacie, potrebné na analyzy
a to dizku a ¢as. V pripade dizky, sa pouZije funkcia Calculate Field, ktord vypocita
diZku v metroch na zaklade geometrie a doplni ju do tabulky. Cas je vypocitany
pomocou funkcie Field Calculator, kde na zaklade vypocitanej dizky v metroch
a stanovenej priemernej rychlosti chodze 4,8 km/hod , je vypocitany cas v sekundach.

Table
ERAR- AL
Siet 3D_poschaodie’
FID | shape* | i1d| Z | Dizka Cas
»| 0] Polyline ZM 0]450 | 1074725 | 8060438
1 | Polyling ZM 0[450| 2750882 | 2063161
2 | Polyline ZW 0450 1074725 B,060438
3 | Polyling ZM 0 | 450 | 23645535 | 17,734151
4 | Polyling ZM 0]450| 7724793 5793584
5 | Polyling ZM 0[450[ 13213808 | 9910357
& | Polyline ZI 0450 1074725 | B,060438
7 | Polyling Z1 0[450] 13213808 | 9910357
8 | Polyling ZM 0450 | 2667311 2000483
g | Polyling ZM 0 | 450 | 23645535 | 17,734151
10 [ Polyling ZM 0[450[ 13213808 | 9910357
11 [ Polyling ZI 0| 450 | 28658607 | 21,493955
12 [ Polyling ZI 0[450| 4832643 3524487
13 | Polyling ZM 0 | 450 | 23658607 | 21493955
14 [ Polyling ZM 0]450] 947038 7102793
15 | Polyling ZI 0450 1928621 1446486
16 | Polyling ZI 0]450| 1358698 | 1,019024
17 [ Polyling ZI 0| 450 | 28558607 | 21,493955
18 | Polyline ZI 0450 144581 1,084357
o4 1w E {0 out of 220 Selected)

Siet 30_poschodiel

Obrdzok 22 Ukdzka atribiitovej tabul'ky po doplneni
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6. Analyzy

Zo samotného nazvu tejto prace je zrejmé, ze prave tato kapitola je jednou z kItaicovych
Casti. Analyzy, ktoré boli vyuZité pre ucel tejto prace sa nazyvaju Network Analysis,
v preklade sietové analyzy. V teoretickej casti bol ich charakter a vyznam podrobnejsie
opisany, CiZe v tejto kapitole bude rozobrané uz len praktické vyuzitie, konkrétnych
pouzitych druhov sietovych analyz (Route a OD Cost Matrix). V nasledujtcich
podkapitolach je opisany proces analyz, ¢i uz sa jedna o kroky, ktoré im predchadzali,
ale aj vysledky, zobrazujice tinikové casy z jednotlivych miestnosti k miestu tiniku
(schodisko, vychodové dvere z budovy). Vysledky st znazornené vo forme tabulky
s casovymi udajmi a graficky.

6.1. Sietovy dataset

Pred zaciatkom analyz je potrebné vytvorit novy siefovy dataset. Je to krok, ktory
prechddza vSetkym pracam s ndstrojmi sietovych analyz. Dataset je vytvoreny zo
zdrojovych prvkov, ktoré zahfnaja jednoduché prvky (body, linie) a zdkruty, aje
schopny sledovat a nastavovat konektivitu zdrojovych prvkov.[33] Sietfovy dataset sa
vytvara vzdy pre jeden konkrétny shapefile, ¢ize ked sa vykonavali kontrolné analyzy
pre jednotlivé poschodia vytvaral sa pre kazdé poschodie samotny dataset v ArcMap.
Po vytvoreni celistvej siete pre celt budovu, bol vytvoreny findlny dataset pre
potrebné sietové analyzy v programe ArcScene. Novy dataset sa vytvdra pomocou
ArcCatalogu kliknutim pravym tlacidlom mysi na vybrany shapefile obsahujici
vytvorenu sief.

[~ Siet 30_poschodiel.shp
[~ Siet 30_poschodiel.shp
[~ Siet 30_poschadied.shp
[~ Siet 30_poschadied.shp
5 @ Copy
(=] Siet 30_po
[=] Siet3D0_pg % Delete

= Siet 30_po Rename

[~ siet 30_pr
(= Siet 30_pr Create Layer...
[~ Siet 30_pr Export 8

MNew Metwork Dataset...

£ C\Users\user |1-.rl-;|
£ ChlUsers\user| aktual
@ Toolboxes New Network Dataset

(g Database Servers |Z] ttem Description...
£ Database Connec

Create a new network dataset

6 GIS Servers [ Properties... frem this feature class.

e T
-hes extension. Disabled if that

£& Tracking Connections extension is not checked in the

Customize > Extensions dialog.

12633,31

Obrdzok 23 Vytvorenie nového sietového datasetu
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V nasledujucom kroku sa uZ objavi tabulka na pomenovanie nového sietového
datasetu, pri pokracovani je polozena otdzka, ¢i chceme, aby boli vymodelované
zatacky v sieti, vyberieme moznost ano, ako je zobrazené na Obrazku 25. Predvolené
su Globalne zatacky, ktoré su pritomné na kazdom prechode medzi dvoma hranami
v siete, kde nie st pritomné Ziadne iné€ je vrstvy so zatackami.

This wizard will help you build a network: dataset. A network dataset is built from feature
classes which act as network sources and have a connectivity policy and attributes
associated with them.

Enter a name for your network dataset:
ND_poschodi e?_l |

Obrizok 24 Pomenovanie datasetu

Do you want to model tums in this network?
I No
(®) Yes

Tum Sources:
¥ <Global Turns>

Obrizok 25 Modelovanie zatdcok v sieti
Obrazok 26 ukazuje nastavenie konektivity ako nasledovny krok.

MNew MNetwork Dataset

The default connectivity settings for network datasets establish connectivity
only at coincident endpoints of line features during the build process.

I you want to use different connectivity settings, click the Connectivity button
below. You can change the connectivity settings now, or you can change
them after the netwonk dataset has been created.

Connectivity Groups:
Source Connectivity Policy 1
Siet 3D_poschodie? End Point

Obrdzok 26 Nastavenie konektivity
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Dalsi krok sa zaujima, akym spdsobom si prajeme vymodelovat vysky prvkov v sieti,
vybrand bola moZnost ziskat vySku z geometrie.

How would you like to model the elevation of your network: features?
(") None

(®) Using 7 Coordinate Values from Geometry

(") Using Elevation Fields

Source End Field
Siet 3D_poschodie? From End
Siet 30_poschodie? To End

Obrizok 27 Spdsob ziskanie visky pre sietové vrstvy

Jednou z najdolezitejsich casti pri zakladani nového sietového datasetu je Specifikacia
atribtov pre dataset. Predvolend hodnota je diZka, avsak bolo treba nastavit jednotky
v ktorych bude poéitana, pre tcely tejto prace boli zvolené metre. Dal$im potrebnym
atribatom je cas, ten bol pridany manualne tlacidlom Add a jednotky boli nastavené
sekundy, ako je to zndzornene na Obrazku 28.

Specify the attributes for the network dataset:
! @ Name Usage Units Data Type Add...
| LB Length Cost Meters Double
ove
Cas Cost Seconds Double
Ranges...

Obrdzok 28 Specifikdcia atribiitov pre dataset

Po nastaveni atributov nasleduje vyber cestovného rezimu. Ziaden rezim nebol
volitelny respektive vopred prednastaveny, preto bol vytvoreny rucne. Impedancia
a dasovy atribtit je ¢as vsekundach adiZkovy atribut je v metroch. Tieto tdaje
vychadzaju z predchadzajaceho kroku, ktory sa tykal Specifikacie atribatov.
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Ako je vidiet na Obrazku 29, ¢o sa tyka Restrictions, v preklade obmedzeni, tie nie st
pre ucely tejto prace potrebné, kedze sa nejedna o siet, ktora by bola v tomto ohlade
obmedzend, vac¢Sinou to ma zmysel nastavovat v pripade dopravnych sieti, kde sa
vyskytuju napriklad jednosmerné cesty. Taktiez aj nasledovny krok, pri tvorbe
datasetu, vyobrazeny na Obrazku 30, nie je nevyhnutny, pretoze sa jedna o informacie
sliZiace vodi¢om pri orientacii sa v dopravnej situdcii ako st napriklad nazvy ulic,
dopravné znacky a iné.

Travel Mode: |defa|.||t V|

Overmide Settings

Impedance: |Cas (Seconds) v | Flestnitions
Time Attribute: |C::|5 {Seconds) v |
Distance Attibute: | Length (Meters) v |
U-Tums &t Junctions: v
Simplfication Tolerance: [ 0
Use Hierarchy
| Parameter Values... |

Obrazok 29 Nastavenie cestovného modu

Do you want to establish driving directions settings for thiz networlc dataset?

(@ No
(1 Yes

You can use the default Directions settings or you can click the Directions button
below to specify the settings. You can change the direction settings now, or you
can change them after the network dataset has been created.

Directions...

Obrizok 30 Nastavenie nutnosti vodicskijch nasmerovani

Ako je vidiet na Obrazku 32, posledny krok obsahuje zhrnutie nastaveni, ktoré boli
vykonané pocas celej tvorby siefového datasetu. Tymto je mozné si skontrolovat
jednotlivé nastavenia a v pripade sahlasu potvrdit tlacidlom Finish, ¢ize dokondit.
Tymto krokom sa spusti budovanie datasetu a na konci je mozZné si vybrat (i si Zelame
dataset vlozit do mapy alebo nie. Sietovy dataset sa sklada z troch vrstiev — Junctions
(uzly), Edges (hrany) a samotna navrhnuta siet.
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Obrizok 31 Zlozky sietového datasetu na ukdzke tretieho poschodia

Summary:

MName: ND_poschodie2
Type: Shapefile-Based Metwork Dataset

Sources:

Edge Sources:
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<Global Tums:

Connectivity:

Group 1:
Edge Connectivity:
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Elevation Model: Z Coordinate Values

Length:
Usage Type: Cost
Data Type: Double
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Use by Default: True
Source Attribute Evaluators:
Siet 3D_poschodie2 (From-To): Field
Language: VBScript
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Obrdzok 32 Dokoncenie tvorby sietového datasetu
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6.2. Topologické kontroly

Topologicka spravnost, je nevyhnutnou vlastnostou siete. Je jednou z tych, ktora je
potrebnd na spravne fungovanie analytickych nastrojov. Topologické kontroly
nasledovali aZ po vytvoreni datového setu, z dovodu, Ze ku kontroldm boli potrebné
aj uzly, ktoré su sucastou datasetu. Pred topologickymi kontrolami boli linie v sieti
rozbité v miestach kde sa krizia a vymazané vsetky prekryvajice sa liniové segmenty.
K tomuto tcelu sluzia pokrocilé editacné nastroje, konkrétne nastroj Planarize Line,
zvyrazneny na Obrazku 33.

ZE- 410 aNEHE GG,

Obrdzok 33 Pokrocilé editovacie ndstroje

Topologia v ArcGis umoziiuje modelovat priestorové vztahy medzi triedami prvkov
v datasete prvkov. Topologické pravidla slizia na definovanie spominanych vztahov
medzi prvkami v jednoduchej triede prvkov alebo medzi dvoma triedami prvkov.
Topologické chyby, ktoré porusujua topologické pravidla, je mozné jednoducho
vyhladat aopravit pomocou editacnych nastrojov v ArcMap.[34] Spominané
topologické pravidla st volne dostupné na strankach firmy ESRI vo formate .pdf, sa
rozdelené podla typu prvkov, na ktoré chceme pravidla aplikovat, ¢i sa jedna o linie,
body alebo polygony. Nasledujice obrazky znazornuja pouzité pravidld, ktoré boli
nastavené pri topologickych kontrolach. V pripade prvého pravidla, boli ignorované
chyby, ktoré oznacovali volné konce v miestnostiach za chybné, boli skor hladané
chyby v dosledku volnych koncov v miestach kde mali linie na seba navizovat. Dalsie
pravidla kontroluju, aby sa linie neprekryvali a nekriZili. Posledné pravidlo sa tyka
uzlov a linii, kde kazdy koniec linie musi obsahovat koncovy bod (uzol). V pripade
preukdzania topologickych chyb v navrhnutej sieti, boli chyby opravené a sietové
datasety obnovené. Tymto findlnym krokom je siet pripravend na nasledujice
analyzy.
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Obrizok 34 Pouzité topologické pravidlo pre uzly a linie [34]
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Obrizok 35 Pouzité topologické pravidld pre linie [34]

6.3. Prepojenie siete pre celt budovu

Doteraz boli v predchadzajicich kapitoldch rieSené jednotlivé poschodia ako
samostatné casti. Aby vsak bolo splnené zadanie a siet tvorila jeden celok pre celu
budovu, je nutné jednotlivé poschodia spojit. K tomuto kroku je potrebné opat
presunut prace do prostredia ArcScene, aby bolo moZzné pracovat v 3D priestore.
Prepojenie siete bolo vykonané prostrednictvom 3D Editoru. Manipulécia s datami je
v tomto prostredi o nie¢o komplikovanejsia a bolo nutné spravne nastavenie chytania
jednotlivych prvkov pri editdcii v sieti. Snapping vo voInom preklade chytanie/tchyt,
bolo nutné nastavit tak, aby sa pri editacii linia chytala na koncové body linie.
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Siete pre jednotlivé poschodia boli vo vacsine pripadov navrhnuté tak, aby priestory,
kde sa vyskytuje schodisko, bolo mozné spojit liniou kolmou k sietam oboch
poschodi, ktoré sa navzdjom prepdjali. Takymto postupnym poprepajanim
jednotlivych poschodi v priestoroch schodisk vznikla siet, predstavujtica cela budovu.
Tymto sa vSak prace na komplexnej sieti nekoncia. Linia, ktorou boli jednotlivé
poschodia pospajané mala nulové hodnoty v atribtitovej tabulke v stipcoch, ktoré boli
dopocitavané, ako bolo spominané v kapitole 5.4. Z tohto dovodu bolo nutné tieto
udaje dopocitat obdobnym postupom. Jednou zmenou vsak bola rychlost, ktora sa
pouzila pri prepocitavani casu. Je predpoklad, Ze rychlost v pripade chdodze po
schodoch bude mensSia neZ v pripade chddze po rovine. Z toho ddvodu bola
uvazovana rychlost priblizne dvojndsobne pomalSia ako priemerna chodza, cize
2,4km/hod. Tymto krokom sa stala sief pripravenou na konecné prepojenie. Siet
vznikla spojenim shapefilov jednotlivych poschodi do jedného shapefilu, ktory tvori
vyslednu siet pre celt budovu. Na tento ucel slizi nastroj Merge, ktory sa nachadza
medzi nastrojmi ArcToolbox, v skupine Data Management Tools v podskupine
General. Vystupom bol shapefile, ktory predstavoval siet pre celt budovu (Obrazok
36). Nasledne po vytvoreni siete bolo potrebné vytvorit novy siefovy dataset, postup
bol obdobny ako v pripade jednotlivych poschodi. Jediny rozdiel je, Ze v prostredi
ArcScene nie je mozné dataset vlozit do mapy. Je mozné vlozit samotne Junctions, ¢ize
uzly, ale cely dataset nie. Napriek tomu sietové analyzy rozozndvaji, Ze dataset je
vytvoreny a dokdZu s nim pracovat aj napriek tomu, Ze nie je priamo v mape. Tato
siet uz bude tvorit zaklad pre analyzy v 3D priestore.

@ diplomka - ArcScene - o
File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Ce2Es ¢ HEFEREOI R, (¢ ae QM@ K- DK O M 2 0E, Dt

Obrdzok 36 Ukdzka site pre celii budovu spolu s uzlami
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6.4. Analyzy na sieti

Tato kapitola sa zaobera konkrétne analyzami, ktoré na vytvorenej sieti budu
prebiehat. Jedna sa o sietové analyzy a konkrétne v tejto praci buda ukazané dve
z moznych Siestich analyz, ako je vidiet na Obrazku 37. Prvou z nich je samostatnu
trasu — New Route, ktora urci najkratSiu vzdialenost medzi dvoma urcenymi bodmi
a druhy typ je New OD Cost Matrix, ktory vytvori maticu najkratsich vzdialenosti/
¢asov medzi pociatocnymi a koncovymi bodmi. Analyzy boli vykonané aj v prostredi
ArcMap aj v ArcScene. Z dovodu prvotnej kontroly siete pre jednotlivé poschodia boli
analyzované samotné poschodia v ArcMap a naslednym prepojenim siete pre cela
budovu boli kone¢né analyzy vykonané v prostredi programu ArcScene. Co sa tyka
rozdielu medzi analyzami v ArcMap a v ArcScene, tak hlavny rozdiel je v spdsobe
urcovania, ktory bod je uceny ako pociatoény a ktory ako koncovy. V ArcMap je
z jednou moZnosti ArcToolbox, kde kaZdej ¢innosti prislticha jeden ndstroj alebo na to
sluzi dialégové okno, vyobrazené na Obrazku 37, v ktorom sa jednoducho vyberie
novy druh analyzy, a smerom doprava su tlacidla na otvorenie okna sietovej analyzy,
zaddvanie a postivanie pociatoénych a koncovych bodov v grafike a stvrté tlacidlo
sliZi na vyrieSenie situdcie. TaktieZ je mozné prepinat medzi jednotlivymi datasetmi,
predposledné tlacidlo je informacné a posledné slizi na obnovenie datového setu
napriklad v pripade editdcii siete. ArcScene nepontka takyto sposob a vsetky sietové
analyzy a praca s nimi prebieha len pomocou ArcToolboxu (Obrazok 38). To znamena,
ze vSetky ¢innosti sa vykondvaju bez moznosti rychlych grafickych zmien priamo
v mape, ako to bolo v pripade ArcMap a dialégovym oknom. Tento fakt sa ukaze
napriklad v pripade podciatoénych akoncovych bodov, ktoré musia byt vopred
pripravené v samostatnych shapefiloch. Praca v ArcScene je preto o nie¢o zdihavejsia
a komplikovanejsia v porovnanis ArcMap. Podrobnejsie st vSak prace s konkrétnymi
analyzami opisané v nasledujtcich podkapitolach.

Netwurkhnal}rst'| lﬁ' --ﬁ; L:tr_ ﬁ MD_prizemie v i

Mew Route

Mew Service Area

Mew Closest Facility

Mew OD Cost Matrix
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Mew Location-Allocation
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Obrdzok 37 Moznosti sietovych analyz z prostredia ArcMap
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Obrdzok 38 ArcToolbox Sietové Analyzy

6.4.1. Samostatna trasa

VyrieSenie najlepsej trasy je jednou z moznych siefovych analyz. Jedna sa o najdenie
samostatnej trasy zurceného pociatocného a cielového bodu, avSak nemusia byt
zadané len dva koncové body. Je mozné zadat aj body, cez ktoré by mala trasa
prechadzat. Ci sa bude jednat o najrychlej$iu alebo najkratsiu trasu je zavislé na
zvolenej impedancii. Ked' je zvolend impedancia cas, tak sa bude jednat o trasu
najkratSiu.[35] Pre ucel tejto prace, je tento sposob analyzy mozné vyuzit, ked chceme
zistit aka je najkratSia cesta medzi nami zvolenymi pociatoénymi a koncovymi bodmi.
Tym je myslené, Ze si zvolime za pociatocny bod akukolvek miestnost, z ktorej nds
zaujima najrychlejsia cesta k cielovému bodu, ¢iZze vychodu. Popripade je mozné zvolit
aj iné miestnosti, ako prechodové miesta, cez ktoré chceme, aby trasa prechadzala. Co
sa tyka postupu, ako prvé je nutné vytvorit shapefile, ktory obsahuje pociatocny
a koncovy bod trasy, popripade nejaky prechodovy bod. K tomuto ticelu sa vyuzivali
uzly, ktoré boli vytvorené pri tvorbe datasetu. Vybrané uzly, ktoré predstavovali
pociatocny a koncovy bod trasy sa vyselektovali. Z vyselektovanych prvkov sa
vytvorila nové vrstva a nasledne novy shapefile, ktory obsahuje zastavky. Dalsim
krokom bolo pomocou nastrojov ArcToolbox vytvorena nova vrstva trasy (Make
Route Layer), kde sa zvolilo z akého datasetu sa vychddza a impedancia. Nasledne
bola pridand lokalita (Add Lokation), to je krok, kedy sa vkladaju Zastavky (Stops) a
prave na tento tcel bol vytvdrany, vyssie spominany, shapefile. Zavere¢ny tkon je
vyrieSenie (Solve). Na Obrazku 39 je ukazka najrychlejSej a zdroven najkratsej trasy
z miestnosti nachddzajlcej sa na najvyssom, ¢ize siedmom poschodi, kjednému
z vychodov z budovy.
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Takymto sposobom je moZné zistit aktikol'vek potrebnu variantu trasy, avsak nie je to
vhodné na hromadné vyhodnotenie casovych dostupnosti pre vacsi pocet
pociatoénych miestnosti alebo viacero cielovych destindcii. Prave na tento ucel je
vyhodnejsie pouzit analyzu OD Cost Matrix opisana v nasledujicej kapitole.
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Obrizok 39 Najrychlejia a zdroveri najkratsia trasa
Table o x
- -k T x
Routes X
ObjectlD Shape Hame FirststoplD LaststoplD StopCount L
1 | Polyline ZK Location 1 - Location 2 1 2 2 136 938879
T 0+ » |[E|B ] (0outof 1 Selected)
Routes
l Table of Contents l‘%
Obrdzok 40 Atributovd tabulka trasy - Impedanica vzdialenost' v metroch
Table O x
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| ObiectlD Shape Hame FirstStoplD LastStoplD StopCount | Total Cas
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TR 1 E (0 out of 1 Selected)

Obrizok 41 Atribiitovd tabul'ka trasy - Impedancia ¢as v sekunddch
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6.4.2. OD Cost Matrix

V anglickom nazve OD Cost Matrix predstavuje skratka OD - Origin a Destination,
Cize pociatok aciel. OD Cost Matrix mozZzno prelozit ako Matica minimalnych
naroc¢nosti medzi pociatocnymi a koncovymi bodmi, avsak konkrétne pre tito pracu
by sa skor hodil ndzov Matica najkratsich ¢asov medzi pociatoénymi a koncovymi
bodmi. KedZe v OD Cost Matrix je mozné zadat viacero pociatocnych a koncovych
bodov je, pre tcel tejto diplomovej prace, pouZitie tohto spésobu analyzy vyhodnejsie.
I ked na prvy pohlad je spojnica, pociatok a ciel, rovna linia, ktora nesleduje skuto¢ny
tvar siete v skutocnosti hodnota, ktora sa uloZi v atribatovej tabulke linie reflektuje
impedanciu v sieti, ¢iZe nie ako priamu spojnicu. [35] V nasom pripade je impedanciou
Cas, Cize zistované trasy su pocitané tak, aby boli najrychlejSie. Prvym krokom pri
pouziti OD Cost Matrix je definovanie pociato¢nych bodov a cielov. K tomuto ucelu
bola vyuZitd vrstva z vytvoreného datasetu a to konkrétne vrstva Junctions, ¢ize uzly.
Prace najprv prebiehali v programe ArcMap, kvoli kontrole funkénosti siete po
jednotlivych poschodiach a hlavne kvoli lepSej manipuldcii s datami. Uzly, ktoré
predstavovali defini¢né body jednotlivych miestnosti boli vyselektované a z nich bol
vytvoreny novy shapefile, ktory tvorili Origins, tj. pociatocné body pre jedno
poschodie. Tento postup bol opakovany pre vsetky poschodia. KedZe analyzy budu
prebiehat v ArcScene bolo bodom nutné priradit vysky rovnakym postupom, aky je
opisany v kapitole 5.4. Jednotlivé shapefily boli pomocou néstroja Merge zoskupené
do vysledného shapefilu, ktory predstavoval vsetky miestnosti v budove vyjadrené
pomocou definicnych bodov Origins. Destinations tzv. cielové body, st v tomto
pripade vychody z budovy. Pre analyzu je tieZ potrebny samotny shapefile, ktory
bude obsahovat len cielové body. Postup je obdobny ako v pripade Origins. V zhrnuti
je pocet cielovych bodov (vychodov z budovy) 23 a pociato¢nych bodov 589. Celkovy
pocet miestnosti je vSak 616. Miestnosti, ktoré sa nestali sucastou analyzy, st vacSinou
miestnosti, ktoré nemaju dvere ako napriklad vytahové Sachty, sklady a iné prazdne
miesta. Na Obrazku 42 je ukazka z programu ArcScene, kde modré body predstavuju
vychody z (Destinations) a c¢ervené body st Origins (body, ktoré reprezentuju
miestnosti. Tymto postupom su ziskané vsetky potrebné data na analyzu OD Cost
Matrix. Na Obrazku 38 s zndzornené analytické nastroje ArcToolbox a ako prvy je
vyuzity nastroj Make OD Cost Matrix Layer. Tymto ndstrojom vytvorime vrstvu OD
Cost Matrix, kde vstupné data su sietovy dataset pre celti siet budovy a ddlezité
nastavenie je impedancia, ako uz bolo spomenuté v pripade tejto prace je to cas.
Ukazka vrstvy OD Cost Matrix a jej zloziek je vyobrazena na Obrazku 43.
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Obrizok 42 Ukdzka grafického zndzornenia pociatocnych a cielovych bodov pre OD Cost Matrix
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Obrazok 43 Vrstva OD Cost Matrix

V dalSom kroku je nutné pridat polohu pociatoénych a cielovych bodov, na tento tcel
sa vyuzije nastroj Add Location a postup sa opakuje dvakrat ako pre Origins, tak aj
pre Destination. Prave ztohto dovodu bolo potrebné vytvorenie samostatnych
shapefilov, pre pociatocné aj cielové body, opisané vyssie. Ako je vidiet na Obrazku
44 vstupna vrstva je vytvorena vrstva OD Cost Matrix, v okne Sub Layer sa vybera, ¢i
sa jedna o Origins, Destination alebo voliteIné bariéry.

Input Locations je vstupny shapefile obsahujuci bud pociatocné body v pripade
Origins alebo cielové body v pripade Destination.
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Obrizok 44 Add Location - pridanie polohy Origins a Destination pre OD Cost Matrix

Posledny krok je pouZitie ndstroja Solve z ArcToolbox, kde jedina vstupna hodnota je
vrstva OD Cost Matrix. KedZe v analyze bolo pouzité velké mnoZstvo pociato¢nych
bodov je grafické zndzornenie pomerne neprehladné. Jedna sa vsak o siet linii, kde
kazdému pociatoénému bodu (Origin) prislucha casovy tudaj ku kazdému bodu
ciefovému.

Ako uz bolo spomenuté, grafické znazornenie sice tvoria priame spojnice bodov
Origin a Destination, ale skutond hodnota ¢asu uvedena v atributovej tabulke linii,
na Obrazku 45, je pocitana po sieti.

Table O x
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2 | Polyline Z Location 1 - Location 3 1 3 2z 40,084523
3 | Polyling £ Location 1 - Location & 1 8 3 65,560032
4 | Polyline £ Location 1 - Location § 1 9 4 68,416418
5 | Polyling £ Location 1 - Location 10 1 10 5 74167444
& | Polyline Z Location 1 - Location § 1 5 6| 110307413
7 | Polyline Z Location 1 - Location 4 1 4 7| 120678659
& | Polyline Z Location 1 - Location 19 1 18 8| 175081051
5 | Polyline Z Location 1 - Location 18 1 18 S| 157 155008
10 | Polyline Z Location 1 - Location 13 1 13 10| 214 380199
11 | Polyline Z Location 1 - Location 12 1 12 11| 218107698
12 | Polyline Z Location 1 - Location 11 1 11 12 | 230086646
13 | Polyling Z Location 1 - Location 14 1 14 13| 241 593551
14 | Polyline Z Location 1 - Location 17 1 17 14 | 260180372
15 | Polyline Z Location 1 - Location 16 1 16 15| 260471043
16 | Polyline Z Location 1 - Location 15 1 15 16 | 286433596
17 | Polyline Z Location 1 - Location 20 1 20 17 | 288186765
18 | Polyline Z Location 1 - Location 21 1 21 18 | 289534658
15 | Polyline Z Location 1 - Location 22 1 22 19 | 284 174837
20 | Polyline Z Location 2 - Location 1 2z 1 1 19227867
21 | Polyline £ Location 2 - Location 3 2 3 2 25995711
22 | Polyline £ Location 2 - Location & 2z 8 3 48,735782
23 | Polyline £ Location 2 - Location § 2z k] 4 51,592167 v
4 | Dahidina 7 | aratinn | Acatinn AN el n s ET 242107
o 1> [E]5 | ©out of 10863 Selected)
Lines

Obrizok 45 Atribiitovd tabul'ka linii - spojnic Origins a Destinations
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Vysledkom analyzy OD Cost Matrix je teda matica najkratsich ¢asov medzi bodmi

reprezentujucimi miestnosti a bodmi reprezentujucimi vychody zbudovy. Data

o miestnostiach a prisluchajuce casy kjednotlivym vychodom boli nasledne

spracovane v programe MS Excel vo forme tabulky (Obrazok 46).

H -
m DOMOV  VLO ROZLOZENIESTRANY  VZORCE
& Vystrihnit Calibr T el x
FR Kopirovat’ -
Kopirovat formét Tu- A
Schranka ] Pismo ]
AL - X v fr | eud
A 8 c
1 [Guid abel Name
2 3NQbHSyPzENeImb$dH_6MC 219 TEACHING (t)
3 3NQbHSYPZENelmbSdH_6Mp 656 LECTURE THEATRE(t)
4 |3NQbHSyPZENelmbSdH_6Mw 1191 TEACHING (1)
5 3NQbHSYPZzENelmb$dH_6My 1721 TEACHING ()
6 3NQbHSyPzENelmb$dH 6NO 2129 RESEARCH OFFICE
7 3NQbHSyPzENelmb$dH 6N2 2478 TEACHING (f)
3 3NQbHSYPZENelmbSdH_6NA 2789 TEACHING (f)
9 3NQbHSYPZENelmb$dH_6NG 3078 TEACHING (1)

10 |3NQbHSyPZENe1mbSdH_6N8
11 |3NQbHSyPzENeImbSdH_6NA
12 |3NQbHSyPZENeImbSdH_6NC
13 |3NQbHSyPZENe1mbSdH_6NE
3NQbHSyPzENeImb$dH_6NG
15 |3NQbHSyPzENe1mbSdH_6NI
16 |3NQbHSYPZENeImbSdH_6NK
17 |3NQbHSyPZENe1mbSdH_6K7
13 |1¥hgom$sD5cQedZ554ADFh
19 | 1¥hBom$sDS5cQedZ5$4ADFF
1¥h8om$sDScQedZS$AADFE
21 1¥h8om$sDScQedZS$4ADFT
22 |1¥h8om$sD3cQedZs$4ADFp
23 [1¥hBomS$sDScQedZS$4ADFn
24 1YhBom$sD5cQedZ5$4ADBE
25 1¥h8omS$sD5cQedZSS4ADB_
26 | 1¥h8om$sDScQedZ5$4ADBY

B

S

3491 RESEARCH LAB
3789 TEACHING (f)
4018 RESEARCH LAB
4211 RESEARCH OFFICE
4328 RESEARCH LAB
4667 RECEPTION

6595 ENTRANCE FOYER
7489 RESEARCH LAB
7747 CORRIDOR

8009 CORRIDOR

8202 CORRIDOR

8804 CORRIDOR

9324 CORRIDOR

9653 CORRIDOR
10017 STAIRWELL
10176 ACCESSIBLE WC
10285 CLEANERS

27 1¥hBom$sDScQedZ5$4ADBw 10401 LOBBY

28 | 1¥h8omS$sDScQedZ5$4ADBY 10578 WC MALE

29 | 1¥h8om$sDScQedZ5$4ADBL 10729 VOID

20 [1honmEcnErnndTEéan N 1ne30 v
2data_komplet_vizualizacia ®

REVIZIA ZOBRAZIT DOPLNKY

Zalomit text

Zarovnanie Cisla
D E
357722 357091
60.536925582682997

44.153922396652774
64.083970925125968
51.404720308151006
62.178113791373001
76.713112425375996
67.928986233502997
81,989749219056009
74.434714639552666
89.862472693154999
81.627658831546000
83.145398765506002
85.664467960825007
97.778238186403797
89.668515757175001
87.390267635746014
£0.897410172655000
77.391494074136006
64.415765657365995
45,864718516223000
37.718036596198999
35.046177831096998
79.229964936546011
47.905679829493003
45.622863835873005
0
47.785528698343005
[

final_data - Excel

Podmi

formatovanie

E
356637
0/67.252694380123003
0/50.869691194092781
0/70.799739722565960
0/58,120489105591005
0 6 000

Formatovat’ S
ako tabulku - bul

Styly

G
384521
50.158770035551996
59.008012507232209
40,396929238346040
57.505159075403995

logit Odstrénit’ Formét

Bunky

H

384753
39.787524336733000
48.636766808413213
30.025683539527044
47.133913376584999
36.80377;

47.1

0/83.428881222816003
0/74.644755030943003
0/88.705518016496015
0 21.150483436992673

31.175572319638999
35.421982486691995
25.884220926598999
28.462879512702330

20.804

25.050736787873003
15.512975227780000
18.148051429376672

0/96.57:
0/88.343427628986007
0/89.861167562946008
092.380236758265013
0/104.494006983843800
0/96.384284554615007
0/94,106036433186020
0 £7.613178570095007
0/84.107262871576012
0/71.131534454806001
0/52.580487313662999
0/44,433805393638998
041

18.731
21.269935320708999
22,787675254669001
18.521853923443993
13.093412979988791
4.983690550760000

19.36042:

16.496374390909999
18.014114324870000
15.162440421663000
27.276210647247794
19.166488218019001

M

13.754796135279999
17.260712233799001
30.236440650568998
48,787487791711996
56.934169711735997
64

16.
10.395382633493000
6.883466534980001
19.865194951750002
38.416242092893000
46.562924012917001
53.59712425321

0/85.945733733986017

19.099183095205000

5.050995672570000

0/54.621448626933002  50.828449104981999 40.457203406163003
[ 13004 51 41.1;

0 0 0
0/54.501297495783004  59.572878134885997 49.201632436067001
[ 0 0

3 Automaticky

pinit

¢ Vymazat -

247988

Gprawy

PO P00 0000000000000 0C0 00000000

“
B
1

Zoradita Najsta
filtrovat - vybrat >
J K
27772 356159

0 40.165466759803003
0 23.782463573772780
0 43.712512102245960
0 31.033261485270998
0 41.806654968493000
0 56.341653602495995
0 47.557527410622995
0 61.618290396175993
0 54.063255816672665
0 69.490990621175001
0 61.256200008665992
0 62.773939942625987
0 65.293009137945006
0 77.406779363523796
0 69.297056934295000
0 67.018808812865998
0 60.525951349774999
0 57.020035251255997
0 44.044306834486008
0 25.493259693342999
0 17.346577773319002
0 14.674713008217002
0 58.858506113665996
0 27.534221006612999
0 25.251405012992997

0 0

0 27.414069875469000

43.021
26.63¢
46.568
33.88¢
44.667
59.19¢
50.413
64.47¢
56.91¢
72.347
64.113
65.63(
68,145
80.21
72.152
69.872
63.387
59.87¢
46.90(
28.345
20.20%
17.531
61.71¢
30.39¢
28,107

30.27(

Obrizok 46 Ukdzka spracovania vysledkov vo forme tabulky v programe MS Excel
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7. Vizualizacia a graficka reprezentacia vysledkov

Na vizualizaciu vysledkov bol pouzity nastroj xBIM( Extensible Building Information
Modeling). xBIM je bezplatny otvoreny softwarovy nastroj, ktory podporuje
BuildingSmart datovy model (aka the Industry Foundation Classes IFC). xBIM
zarovenl umoznuje vyvojarom citat, vytvarat a prehliadat Building Information
modely vo formate IFC. K dispozicii je plna podpora pre geometrické, topologické
operacie a vizualizacie. [36] Na vizualizaciu dat IFC na webe slazi xBIM WeXplorer,
ktory je sucastou xBIM.[37] Data konkrétne k tejto praci su spracované a volne
dostupné online na http://xbim.cz/dp/andrea halajova/. Pomocou nich je mozné

rychle a okamzité modelovanie variant pre r6zne dostupnosti vychodov.

Vystupom tejto prace maju byt, podla zadania, aspon tri grafické reprezentacie
siefového grafu a doby nutné pre opustenie budovy z jednotlivych miestnosti. Co sa
tyka dob pre opustenie budovy z jednotlivych miestnosti, ako uz bolo spomenuté, tie
uz su spracované vo forme tabulky v programe MS Excel asa stucastou priloh
v elektronickej podobe.

Grafické reprezentdcie sietového grafu

1. 2D prezentdcia siete v jednom poschodi v programe ArcMap

Obrdzok 47 Ukdzka 2D siete - 5. poschodie z programu ArcMap
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2. 3D prezentacia siete pre celi budovu v programe ArcScene

Obrizok 48 3D siet’ pre celil budovu z programu ArcScene

3. 3D farebna vizualizdcia ¢asov v budove v pripade dostupnosti jedného
Iubovolne zvoleného vychodu pomocou nastroja xBIM

Dostupné vychody

O Exit 357722
U Exit 357091
¥ Exit 356637
O Exit 384521
U Exit 384753
U Exit 247988
O Exit 247772
O Exit 356159
U Exit 356204
[ Exit 358064
O Exit 315503
U Exit 315459
U Exit 337418
O Exit 321050
O Exit 398192
O Exit 317946
O Exit 322043
O Exit 294027
U Exit 294685
U Exit 319748
O Exit 322262
O Exit 319982
U Exit 321756

Obrdzok 49 3D farebnd vizualizicia casovyjch dostupnosti z vyjchodu ¢.356637
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4. 3D farebna vizualizacia ¢asov v budove v pripade extrémnej
dostupnosti vychodov - len v jednej strane budovy

221s 2s

varianty

Dostupné vychody

¥ Exit 357722
¥ Exit 357091
¥ Exit 356637
¥ Exit 384521
¥ Exit 384753
¥ Exit 247988
¥ Exit 247772
¥ Exit 356159
¥ Exit 356204
¥ Exit 358064
U Exit 315503
) Exit 315459
U Exit 337418
U Exit 321050
) Exit 398192
U Exit 317946
) Exit 322043
) Exit 294027
U Exit 294685
) Exit 319748
U Exit 322262
U Exit 319982
U Exit 321756

Obrizok 50 Ukdzka vizualizdcie ¢asovej dostupnosti s pristupnostou vichodov len v lavej ¢asti budovy

5. 3D farebna vizualizdcia casov v budove v pripade extrémnej
dostupnosti vychodov — v opacnej strane budovy ako v 4. pripade

179s 1s

varianty

Dostupné vychody

L) Exit 357722
L Exit 357091
) Exit 356637
L Exit 384521
L Exit 384753
) Exit 247988
L Exit 247772
L Exit 356159
) Exit 356204
L Exit 358064
) Exit 315503
¥ Exit 315459
¥ Exit 337418
1 Exit 321050
¥ Exit 398192
1 Exit 317946
1l Exit 322043
¥ Exit 294027
¥ Exit 294685
¥ Exit 319748
¥ Exit 322262
¥ Exit 319982
¥ Exit 321756

Obrdzok 51 Ukdzka vizualizdcie asovej dostupnosti s pristupnostou viychodov len v pravej ¢asti budovy



Zaver

Cielom tejto prace bola analyza unikovych trds v 3D modeli budovy. 3D model
budovy bol zadany vo formate IFC, z ktorého bolo nutné extrahovat potrebné data do
GIS prostredia ArcGIS. Z tohto dovodu bola v prvej casti tejto prace pribliZena teoria
problematiky BIM a GIS a ich interoperabilita. Boli uvedené zakladné charakteristiky
BIM a GIS, avsak z dovodu vacsiny prac v GIS prostredi je tedria ku geografickym

informacnym systémom o nieco rozsiahlejsia.

K tcelu prevodu dat, medzi formatom IFC azvolenym vystupnym formatom
Shapefile, bol pouzity program FME, ktorym boli extrahované potrebné data do GIS
prostredia. KIticovou tllohou prace bolo vytvorenie topologickej siete reprezentujticej
miestnosti a ich spojenie. Takze hlavné sticasti modelu, ktoré boli pouzité, boli subory
obsahujtce miestnosti, dvere, schody, steny a obvodové konstrukcie.

Préce prebiehali striedavo v programe ArcMap a ArcScene. Najprv boli v programe
ArcScene vyselektované miestnosti a dvere na jednotlivé poschodia a prace sa
presunuli do programu ArcMap z dovodu lepsSej vizualizacie a pohodlnejsej prace
s datami. Siet bola navrhnutd manudlne a prave ztohto dovodu boli v modeli
objavené aj isté nedostatky a chyby, ktoré boli opisané v samostatnej kapitole. Bolo
nutné, aby siete pre jednotlivé poschodia boli topologicky spravne a nasledne bolo
potrebné prepojit ich do siete reprezentujiicej miestnosti, ktora bude prezentovat celti
budovu. Tieto prdce anasledné analyzy opéat prebiehali v programe ArcScene.
Nasledne bolo potrebné vypracovat sietova analyzu pre unikové trasy z budovy.

Typ analyzy, ktory bol pouzity pre tieto ticely sa nazyva OD Cost Matrix a vysledkom
bola matica najkratSich casov medzi pociatoénymi bodmi, ktoré reprezentovali
miestnosti a ciefovymi bodmi, ktoré reprezentovali vychody z budovy. Vysledky boli
spracované do tabulky v programe MS Excel a bolo ich nutné vizualizovat. K tomuto
ucelu bol pouzity nastroj xBIM, ktory prezentuje data ako farebna 3D vizualizaciu
miestnosti sfarbenych podla ¢asov potrebnych pre opustenie budovy z jednotlivych
vychodov.

Pomocou tejto vizualizacie je mozné rychle a okamzité modelovanie variant pre rozne
dostupnosti vychodov. Vystupom tejto prace je 5 grafickych reprezentacii sietového
grafu a doby nutné na opustenie budovy z jednotlivych miestnosti. 3D vizualizaciu
a ¢asové udaje potrebné na opustenie miestnosti, ako vysledok tejto prace, je mozné
vyuzit ako v oblasti stavebnictva napriklad pri tvorbe tnikovych planov, ale aj
v krizovom riadeni pri vypuknuti poziaru alebo inej krizovej situdcii, ktord si vyZaduje
rychle informdacie o c¢asovych mozZnostiach tuniku alebo pohotovt reakciu vo
vzniknutej necakanej situdcii.
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Zoznam skratiek:

2D
3D

4D

BIM
CAD
DE-9IM
EU
FME
GIS

IAI

IFC
OGC
SFA

xBIM

dvojrozmerny

trojrozmerny

Stvorrozmerny

Building Information Modeling

Computer-aided design

Dimensionally extended nine-intersection model
Eurdpska tnia

Feature Manipulation Engine

Geographic Information System (geograficky informacni system)
International Alliance for Interoperability
Industrial Foundation Classes

Open Geospatial Consortium

Simple feature access

eXtensible Building Information Model
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Zoznam priloh v elektronickej podobe:

Prevedené pouzité data:

Miestnosti (IfcSpace_surface.shp)

Dvere (IfcDoor_surface.shp)

Schodiska (IfcStair_surface.shp a IfcStairFlight_surface.shp)
Steny (IfcWall_surface.shp)

Obvodové konstrukcie (IfcWallStandardCase_surface.shp)

Vytvorené subory:
Vysledna siet (Cela siet.shp) + subor na prehliadanie v programe ArcScene (dp.sxd)
Doby nutné pre opustenie budovy z jednotlivych miestnosti vo forme tabulky (data.xIsx)

Webova prezentdcia (prezentacia.zip)
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