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Abstrakt

Diplomova prace zkoumd modelovani vnitinich prostor pro ucely navigace podle
standardu IndoorGML. ReSersni ¢ast prace je zalozena na obecném pichledu modelovani
vnitiniho prostoru ze sémantického, geometrického a topologického pohledu. Na obecné;si
informace piimo navazuje rozbor samotného standardu IndoorGML. Cilem prace bylo
vytvofit reprezentaci vnitiniho prostoru budovy Fakulty aplikovanych véd podle standardu
IndoorGML. Po prizkumu dostupnych metod tvorby datové sady IndoorGML bylo
rozhodnuto pouzit nastroje evropského projektu i-locate a jeho portdlu pro vytvoreni
IndoorGML grafu reprezentujiciho vnitini prostor pro jednotliva patra. Protoze projekt zatim
nepodporuje tvorbu 3D konektivitniho grafu vnitfniho prostoru objektu, patra budovy byla
propojena manudlné v textovém editoru tak, aby bylo dosazeno vysledné 3D datové sady

IndoorGML.
Klicova slova

OGC IndoorGML, vnitini navigace, vnitini prostor, modelovani, prostorovy datovy

model, i-locate
Abstract

This diploma thesis researches the modeling indoor space for navigation purposes
according to the OGC IndoorGML standard. Theoretical part is based on general overview of
modeling indoor space from semantic, geometric and topologic view. General information is
followed by analysis of IndoorGML standard itself. The goal of the thesis was creating
representation indoor space of building Faculty of Applied Sciences according to the OGC
IndoorGML standard. After a survey of the available methods for creating dataset
IndoorGML it was decided to use the tools of the European project I-locate and its portal for
create the IndoorGML graph representing indoor space for every floor in building.
The project hasn’t yet tools for creating 3D connectivity graph of indoor space building.

The Floors was manually linked in the text editor for fully 3D dataset IndoorGML.
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1 Uvod

Vétsina obyvatel Zemé (75%) zije ve méstech a travi témer 90% cCasu ve vnitinich
prostorech [EPA, 2009]. Bydli v obytnych domech, studuje ve skolach, 1€¢i se v nemocnicich
apod., s ¢imz souvisi 1 stale se zvySujici zdjem o vnitini prostorové aplikace. Ty mlizeme

rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii [LEE, J. et al, 2014]:

1. Sprava budovy a zatizeni (informacni modelovani budovy (Building Information
Modelling(BIM)), konstrukce budovy, fizeni budovy a sprava majetku (Asset management))
zabyvajici se reprezentaci architektonickych komponent budovy (zdmi, podlahami, stropy,

sttechami, atp.)
2. Uziti vnitiniho prostoru (prostor mistnosti, chodeb, hal, atp.)

Druha kategorie se zabyva piedevS§im vnitini navigaci a sluzeb sni spojenych.

Navigace vnéjsi 1 vnitini vyZzaduje feSeni niZe uvedenych pozadavkli [NAGEL, C. at al,

2010].

1) urceni pozice uzivatele nebo predmétu — Lokalizace (Location)
2) stanoveni nejlepsi trasy (mysleno nekratsi, nejekonomictéjsi nebo nejrychlejsi) —
Smérovani (Routing)

3) navigovani po trase — Navadéni (Guidance)

Pro zavedeni vnitini navigace v budové, ktera by spliiovala tyto pozadavky, musi byt

k dispozici nasledujici soucasti [ZLATANOVA, S. et al, 2014]:

e Model reprezentujici vnitini prostor (i¢el této diplomové prace)

e Technologie vnitini lokalizace

e Algoritmus pro vypocty cest (na topologickém modelu)

e Navigacni prostfedi (body z4jmu, orientacni body)

e Navigacni vizualizace vysledné cesty

e Sledovani (tracking) objektu na trase nebo oprava (correction) trasy (pokud
se objekt dostal mimo napldnovanou trasu)

Kazda soucast mize byt feSena individudlné (napf. miZe byt pfevzata z diivéjSiho
systétmu) a ve vice variantach technologii (napf. lokaliza¢ni technologie WiFi, RFID,
Bluetooth atp.). Je potieba sestrojit flexibilni datovou strukturu podporujici mnoho variant
vyuziti (napf. jiny typ navigovaného objektu (osoba, pfistroj atp.)) a konfiguraci téchto
soucasti. Dosavadni struktury systému feSily vnitini navigaci velmi nejednotné, byly obtizné
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celého modelu systému [NAGEL, C. at al, 2010]. Bylo tudiz potfeba standardizovat model
pro podporu tvorby vnitinich navigaci tak, aby bylo mozné zjednodusit zavedeni vnitini

navigace do budovy.

OGC konsorcium vytvofilo novy standard IndoorGML [LEE, J. at al, 2014]
specifikujici otevieny datovy model a XML aplikaéni schéma vnitinich prostorovych
informaci v jazyce GML (verze 3.2.1). Jeho cilem je reprezentovat a poskytovat vyménu
vnitinich sitovych modelt (indoor navigation network models), které jsou potieba
pro vytvoreni a fungovani vnitinich navigacnich systémi. IndoorGML se zaméfuje zejména
na modelovani vnitfniho prostoru pro ucely navigace (ve verzi 1.0). IndoorGML reprezentuje
vnitini prostory jako kolekci nepiekryvajicich bun€k s unikatni identifikaci, které mohou byt
blize kvalifikovdny pomoci geometrické, topologické a sémantické charakteristiky a

vicevrstvého prostorového modelu.

Diplomova prace se zabyva tvorbou modelu vnitinich prostortt budovy Fakulty
aplikovanych véd (FAV) pro ucely vnitini navigace podle standardu IndoorGML. V reSer$ni
Casti prace je popsano modelovani vnitintho prostoru, obecné pak podle standardu
IndoorGML. Kapitola 3 popisuje zdkladni datovy modul IndoorGML, ktery je pouzity
v praktické casti prace, popis tematického navigatniho modulu a shrnuti potenciilu
IndoorGML. Kapitola 4 popisuje nalezené metody tvorby IndoorGML grafu. V praktické
casti prace, kapitole 5, je postup tvorby modelu vnitiniho prostoru budovy FAV pomoci
technologie evropského projektu i-locate, ktery poskytuje nastroje na tvorbu IndoorGML

grafu [DORIGATTI, N. at al, 2014].

Cilem prace bylo prozkoumat modelovani vnitiniho prostoru pro ucely navigace
(z hlediska sémantickych, geometrickych a topologickych vlastnosti) a testovat standard
IndoorGML pro moznost tvorby naviga¢niho modelu v zavislosti na dvou vybranych situaci
v budové: 1) bézny provoz budovy, 2) evakuacni situace v piipad€ pozaru. Vysledné modely
IndoorGML byly navic rozdé€leny podle typu navigovanych osob, dohromady tedy ve ¢tyfech
variantach, a to: pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti za béZného provozu (1) a za situace
pozaru (2), a pro pohyb osob se sniZenou pohyblivosti (nemoZnost uziti schodist’) za bézného

provozu (3) a za situace pozaru (4).



2 Modelovani vnitfniho prostoru pro ucely navigace

Jak jiz bylo vuavodu naznaceno, jeden =z pozadavkli pro vnitini navigace
je reprezentace vnitiniho prostoru pomoci prostorového modelu vnitiniho prostoru. Tato

kapitola popisuje zakladni pojmy a zakladni reprezentace vnitiniho prostoru.

2.1 Model a modelovani

Pojmy model a modelovani jsou vSeobecné znamé a uzivané v mnoha disciplinach a
oborech. Modely reprezentuji né¢jaky jev (budovu, metodu, funkci aj.) a mizeme je délit podle
toho, jestli je tento jev realny nebo imaginarni/abstraktni. V prvnim piipadé musi byt
vlastnosti vybrany (méfeny, zkoumany nebo zjistovany) a pouzity pro vytvoieni modelu
(¢asto pouzivané v GIS). Piikladem miize byt postavend budova, jako jev, kterd je potieba
modelovat a vytvofit model budovy. Vlastnosti budovy pak musi byt méteny, zkoumany a
zjiStovany. V druhém piipadé musi byt vlastnosti navrzeny (naplanovéany, vypocteny,
rozhodnuty) uzivatelem a spojeny do formy modelu (¢asto pouzivané v CAD). Prikladem
muze byt nova navrhovana budova planovana v prostiedi pocitace nebo na vykresech. Proces

tvorby modelu se nazyva modelovani [ZLATANOVA, S. 2000].

2.2 Vnitfni prostor

Definici vnitiniho prostoru se zabyva nékolik publikaci. Obvykle rozdéluji prostor
na vnéjSi prostor a vnitini prostor, ktery dale detailnéji popisuji. Podrobny rozbor je
k nalezeni napt. v dokumentu ,Indoor Spatial Theory* (Teorie vnitiniho prostoru)
[WALTON & WORBOYS, 2009], v némz se autofi zabyvaji odliSnym vnimanim vnitiniho,
vngjsitho a geografického prostoru. Vnitini prostor je zde definovan na zjednoduSeném
ptikladu kancelafe v budové s ur€itymi vlastnostmi. Kancelafskd budova je pak skupinou
vnitinich prostorti tvofici vnitini prostor budovy. Autoii Schabus a spol. [SCHABUS, S. at al,
2015] jednoduse popisuji vnitini prostor jako opak vnéjSiho prostoru, kdy vnéjsi prostor
popisuji jako reprezentaci svéta mimo budovu. Vyplyva tedy, Ze vnitini prostor je prostor

uvnitt budovy.

S ohledem na vnitini prostor pro ucely navigace se Yang a Worboys ve své praci
zabyvaji tzv. navigatni ontologii' pro vn&jsi a vnitini prostor [YANG & WORBOYS, 2011].

Popisuji zde vnitini prostor jako prostor, ktery obsahuje nejen uzaviené interiéry budov

" Explicitni specifikace konceptualiace (Jasny, zfetelny a ptimo vyjadfeny piesny vycet pojmil daného
systému vcetné vztahli mezi t€émito pojmy)
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nad zemi, ale 1 prostory v podzemi (doly, tunely...). Ve své praci definuji strukturu ontologie

vnitiniho prostoru a také tzv. navigacni ontologii.

Zlatanova a spol. [ZLATANOVA, S. at al, 2014] odkazuji na ontologii OmniClass
(klasifikace pro architekturu, inZenyrstvi a konstrukci), ktera rozdéluje prostor podle formy a
funkce. Jejich definice vnitiniho prostfedi je pak nasledujici: ,,Prostory podle formy (nebo
funkce) jsou zakladnimi jednotkami vystavéného prostiedi vymezeného fyzickymi nebo

abstraktnimi hranicemi a charakterizované fyzickou formou (nebo jejich funkei).

Standard IndoorGML, ktery je hlavnim tématem této diplomové prace, popisuje
vnitini prostor jako prostor vjedné nebo vice budovach tvofeny z architektonickych
komponent (vstupy, mistnosti, dvefe, schodisté) [LEE, J. at al, 2014]. Naviga¢ni modul
standardu IndoorGML (kap. 3.2) pouziva zminovanou ontologii OmniClass, pro klasifikaci

vnitiniho prostoru z pohledu navigace.

Z vySe uvedenych studii tedy vyplyva, Ze vnitini prostor je chapan jako prostor
v jedné nebo vice budovach nad zemi i v podzemi, ktery se dale déli na vnitini podprostory,
ohrani¢eny fyzickymi nebo abstraktnimi hranicemi. Ontologie pomahaji klasifikovat vnitini

prostor z pohledu formy (vnitini prostiedi) nebo funkce (navigace).

2.3 Reprezentace vnitfniho prostoru

Vnitini prostor realného svéta se reprezentuje pomoci prostorovych objekti.
Prostorové objekty vnitiniho prostoru se popisuji podle geometrickych a tematickych aspekta.
Geometrie popisuje prostorovy objekt tvarem, velikosti a pozici. Tématika je neprostorova
charakteristika objektu vztahujici se k jeho stavu, funkcnosti a uziteCnosti podle reality
[ABDUL-RAHMAN, A., PILOUK, M. 2008]. (Pozn. autora: Autori zabyvajici se
problematikou IndoorGML zaménuji termin tematika pojmem sémantika a s ohledem
na zamereni prace bude pouzivan v tomto ohledu termin sémantika, ktery ma v tomto kontextu
shodny vyznam.). Vztahy mezi jednotlivymi prostorovymi objekty se zabyva topologie, ktera
je popsana v kapitole 2.3.2.

2.3.1 Geometricka reprezentace

Kazdy prostorovy objekt vnitiniho prostoru ma tvar, rozsah, pozici a vzhled, ktery
mize byt méfen a modelovan. Prostorovy objekt realného svéta je vzdy tfidimenzionalni,
muizeme ho ale geometricky reprezentovat ve 2D i 3D Euklidovském prostoru. Pozici objektu

v Euklidovském prostoru urcuji kartézské soutadnice. Pro 2D jsou to X, Y, pro 3D pak

11



X,Y,Z. Tyto soutadnice popisujici prostorovy objekt ukladame jako data pomoci

prostorového datového modelu v loznych mistech v pocitaci, ¢i databazi.

Obecné mohou byt 2D prostorové datové modely vektorové (,,Spagetovy®, zakladni
topologicky a hierarchicky) nebo mozaikové (pravidelnd miizka nebo trojuhelnikova sit) a
3D datové modely se dé€li na draténé (ur¢ené hranami), prostorové (hrani¢ni, urcené sténami)
a objemové (urcené velikosti stran podstavy a vyskou). Vysvétlenim druhii datovych model
se zabyvaji autofi Herman [HERMAN, L. 2011], Abdul-Rahman a Pilouk [ABDUL-
RAHMAN, A., PILOUK, M. 2008].

Geometrické vlastnosti 3D prostorovych objektii je vhodné vysvétlit na jednom
prikladu hrani¢ni reprezentace (Boundary represenation (B-rep)). Hrani¢ni reprezentace
zobrazuje prvky pomoci kombinace zakladnich primitiv, body (rnode) urcuji linie (edge) a

vvvvvv

(Solid).

Na obrazku 2.1 je vidét hrani¢ni reprezentace vytvorena pomoci tzv. konceptu CW-
complexes [NAGEL, C. at al, 2010]. Tento koncept podporuje geometricko-topologické
modelovani, které obsahuje pfirozené topologické vztahy objekti jako uzavienost (closure),
hranice (boundary), vnitiek (interior) a vnéjSek (exterior) objektu, oddé€lenost (separated) a
konektivitu (connected) pomoci Euklidovské vzdalenosti. Topologie reprezentuje invariantni

strukturu, kterd se nemeéni pii geografickych transformacich, méni se pouze geometrie.

‘\
. [ ]
/ Geometrical- topological modeling of
. volumes by CW-Complexses
>- 3-Cell: Solid
P U
® . 2-Cell: Face

/ /'\.__ 1-CeII:UEdge
1S 1\

Y
. 0-Cell: Node

Obrazek 2.1 Reprezentace 3D télesa pomoci hrani¢ni reprezentace a CW-komplext [pievzato z: NAGEL, C. et
al, 2010].

Specifikace ISO 19107 [HERRING, J. R. 2005] definuje zakladni konceptudlni

schéma pro popis a manipulaci prostorovych charakteristik, uvedenych vyse. Popisuje
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vektorovou geometrii a topologii ve 3D pomoci geometrickych primitiv. Propojuje geometrii

a topologii v jediném standardu.

2.3.2 Topologicka reprezentace

Topologie na zdklad¢ matematickych pravidel explicitné vyjadiuje prostorové vztahy
mezi jednotlivymi geometrickymi objekty. Definované topologické vztahy jsou efektivnéjsi
pro analyzu a ulozeni dat, jelikoz nemusi pracovat s geometrii, obvykle definovanou
soufadnicemi, kterd zpomaluje vypocty. Existuji tfi zakladni topologické koncepty:
1) Konektivita (dv¢ linie se na sebe napojuji v uzlu), 2) Definice plochy (linie, které uzaviraji
n¢jakou plochu, definuji polygon), 3) Sousednost (linie maji smér a nesou informace
o objektech napravo a nalevo [BREHOVSKY, M., JEDLICKA, K. 2005]. Pro uéely vnitini

navigace je nejdulezitéjsi urcit sousednost a konektivitu mezi objekty.

Prvni varianta ureni sousednosti a konektivity je odvozeni topologické struktury
z existujicich 3D datovych modeld, které poskytuji topologické vztahy mezi objekty z jejich
geometrické reprezentace. Tato topologie je definovana napiiklad ve zminéné ISO normé

19107.

Druhou variantou je vytvoreni reprezentace topologie pomoci topologického datového
modelu. Lee [LEE, J. 2004] vytvofil strukturu vztaht pomoci uzld, tzv. Node-Relation-
Structure (NRS), kterou adoptoval z konceptu silni¢ni sit€. Strukturu vytvari graf vztahil
pomoci uzla tzv. Node-Relation Graph (NRG), ktery reprezentuje topologické vztahy mezi
vnitinimi objekty. NRG umoznuje abstrakei, tedy zjednoduSeni, strukturovaného prostoru a
reprezentaci topologickych vztahli mezi 3D objekty ve vnitinim prostiedi (napf. mistnosti
v budové). Mize byt ulozen jako graf sousednosti nebo konektivitnich vztahil
bez geometrickych vlastnosti (napiiklad vzdalenosti). To umoziiuje efektivni implementaci
slozitych vypocetnich problémil v rdmci vnitfnich navigaci a systému smérovani. Tvorbou
NRG se zabyva topologické modelovani vnitiniho prostoru, které ukazuje, ze topologické
modely vnitiniho prostoru maji dva aspekty vnitiniho prosttedi: Topograficky prostor a dualni
prostor [WORBOYS, M. 2011]. Topograficky prostor, nazyvany také primarni nebo
strukturalni prostor, je prostor tvofeny ze strukturalnich komponent budovy, napt. mistnosti,

zdi, dvefti, chodeb atp.

Dudlni prostor je prostor cest (path space) v topologickém prostoru, ktery se muze
reprezentovat pomoci NRG, také casto nazyvany graf smérovani (routing graph). Graf

smerovani lze popsat jako sousednostni graf (adjacency graph), kde jednotlivé uzly grafu
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popisuji regiony prostoru a hrany mezi uzly reprezentuji sousednost regiont (obr. 2.2). Dil¢i
grafy sousednostniho grafu jsou konektivitni graf (connectivity graph) a ptistupnostni graf
(accessibility graph). Konektivitni graf ma hrany mezi uzly pouze pokud existuje fyzické
propojeni mezi regiony (napfiklad mistnosti propojené dvefmi). Piistupnostni graf
(accessibility graph) mé hrany pouze pokud je umoznén piistup mezi regiony (napf. mistnosti

s nezamknutymi dveimi).

R1 i R2

ca

-

6 | c2 |a3|cs|s| 7
L ]
R3 R4

— Connectivity

—————— Adjacency

Obrazek 2.2 Reprezentace topografického prostoru sousednostnim (adjacency) a konektivitnim (connectivity)
grafem [pfevzato z LI, K. 2013]

NRG se abstrahuje pomoci Poincaré duality [LEE, J. 2004] z topografického prostoru,
ktery mize byt reprezentovan jako plny 3D prostor (napt. 3D model budovy) nebo jako
propojena kolekce 2D vrstev (napft. 2D plany budov) [WORBOYS, M. 2011].

Podle Poincaré duality, k-dimenziondlni objekt v N-dimenziondlnim primarnim
prostoru je mapovan na N-k dimenzionalni objekt v dudlnim prostoru. Takto jsou pevné 3D
objekty v 3D primarnim prostoru (napiiklad pokoje v budové) mapovany do uzli (0-D objekt)
v dudlnim prostoru. 2D povrchy propojujici télesa (propojovaci sténa) ve 3D jsou
transformovany do hrany (1-D objekt), tedy jako spojeni dvou uzli v dudlnim prostoru.

Principy Poincaré duality ukazuje obrazek 2.3 a 2.4.

simple view 30 case

Primal Space Dual Space

Outer rn‘ I S=0D
<> |

- F=1D
—
Outer \““

Obrazek 2.3 Principy Poincaré duality — 3D primarni prostor [pievzato z LEE, J at al, 2014].

14



simple view 2D case

Primal Space Dual Space
Outer
F=0D
F=2D - ..\_\_
E=1D Quter E=1D
[ ]
interior — e ——

Obrazek 2.4 Principy Poincaré duality — 2D primarni prostor [pievzato z LEE, J at al, 2014].

2.3.3 Sémanticka reprezentace

Stavajici 1 nové aplikace vyzaduji dalsi pfidané informace o vnitinim prostoru, mimo
geometrickych nebo grafickych vlastnosti. Prostorové objekty obsahuji sémanticky
komponent tvofeny z referencni identifikace a jejich popisu (descriptions). Pouzitim
rozdilnych sémantickych kritérii mize byt objekt klasifikovan do rozdilnych skupin. Proces
klasifikace objektli do skupin je zndmy jako sémantické modelovani [ABDUL-RAHMAN,
A., PILOUK, M. 2008]. Sémantické modelovani umoziuje dekompozici objekti do ¢asti
podle logiky (nikoliv podle grafického nebo cCisté geometrického aspektu), které poskytuji
strukturu, kterd je dand vredlném svété. Sémantické modelovani se vyuZivd zejména
v sémantickych 3D modelech budov, které klasifikuji redlné objekty do sémantickych tfid.
Ty se pak mlzou piifazovat uréitému typu geometrie modelu [HERMAN, L. 2011]. Budova
muze byt hierarchicky rozdélena do rozdilnych soucasti, napt. podle pater, nebo podle vyuziti
prostoru (obyvaci pokoj, kuchyn nebo garaz, atp.). Pro ucely navigace se vnitini prostor
nejcasteji rozdeluje na prostory navigovatelné (napf. prostor mistnost) a ne-navigovatelné

(napft. zed), vice v kap. 3.2.

2.3.4 Prostor bunék

Reprezentaci vnitiniho prostoru pro ucely navigace lze zjednoduSit pomoci tzv.
prostoru bunék (Cellular space), ktery obsahuje nejmensi strukturdlni jednotku wvnitiniho
prostoru (buiiku). Piikladem buriky miize byt jedna mistnost ve struktufe budovy, spolecné

s ostatnimi prostory budovy (napf. ostatnimi mistnostmi) pak vytvareji jeden typ prostoru

bunék.

Prostor bun¢k ma tii dilezité vlastnosti. 1) kazdd buiikka mé svoji identifikaci (id),

napiiklad Cislo mistnosti. 2) kazda buiika mize mit spole¢nou hranici s jinymi bunikami, ale
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nikdy se neptekryvaji. 3) pozice v prostoru bunék je urcena identifikaci bunky (mlze byt

specifikovana i soufadnicemi pro vEtsi presnost).

Vyhoda této reprezentace je moznost piidani dodatecnych informaci o buiice, které
mohou byt pouzity a kombinovany pro ucely specifické reprezentace vnitiniho prostoru podle
kone¢né aplikace. V piedchozich podkapitolach byly vlastnosti téchto informaci vysvétleny.

Prostor bun¢k mizeme dodefinovat pomoci nasledujicich informaci:

e Sémantické informace: napf. klasifikace a interpretace bunck
e Geometrické informace: napf. t€leso pro 3D a povrch pro 2D

e Topologické informace: napi. sousednost a konektivita

2.4 Modelovani vnitiniho prostoru podle standardu IndoorGML
V predchozich kapitolach byl popsan zékladni teoreticky podklad pro reprezentaci
vnitiniho prostoru. V této kapitole budou doplnény nékteré informace o reprezentaci vnitiniho

prostoru podle standardu IndoorGML.

IndoorGML se nezaméiuje na cely vnitini prostor definovany v kapitole 2.2, ale pouze
na prostor (napf. mistnost, chodby, schody) ohrani¢eny stavebnimi komponenty (zdi, stropy,
podlahy), kde mlZe byt objekt lokalizovan a navigovan. IndoorGML reprezentuje vnitini
prostory jako kolekci neptekryvajicich bunék s unikatni identifikaci, které mizou byt blize

kvalifikovany pomoci geometricke, topologické a sémantické charakteristiky.

Na obrazku 2.5 je znazornén rozsah standardu. IndoorGML piedstavuje topologickou
Cast reprezentace vnitiniho prostoru pomoci sémantického (symbolického) prostoru
(kap. 2.4.1) a geometrického grafu (2.4.3). Propojeni jednotlivych vrstev vnitiniho prostorou
umoziuje pomoci MLSM (kap. 2.4.6). Druhou ¢asti je pak jedna reprezentace topografického
prostoru, tedy geometrickd ¢ast reprezentace (kap. 2.4.2) vnitiniho prostoru: IFC, CityGML
[GROGER, G. at al. 2008], KML, vice-tiroviiovy 2D model nebo obrazek (napf. plan jednoho
patra) [LI, K. 2012].
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Obrazek 2.5 Komponenty IndoorGML [pfevzato z LI, K. 2012].

2.4.1 Sémanticka reprezentace v IndoorGML
Sémantika (kap. 2.3.3) je v indoorGML dulezita pro charakteristiku prostoru bunék.
Na obrazku 2.6 je znazornéna reprezentace prostoru bunék podle rozdilné klasifikace (zleva

rozdéleni pro chiizi, pro vozickare a rozsah signalu Wi-Fi).

=1

Stair
Room 1 Room 2
Room 3

Obrazek 2.6 Reprezentace podle rozdilné klasifikace [pievzato z LI, K. 2012].

WiFi A WiFi B

WiFi AB

Room 3a

V IndoorGML je sémantika pouzivana pro dva tucely: poskytnuti klasifikace a
identifikace buiiky a stanoveni spojeni mezi buiikami. Sémantika takto povoluje definovat

burnky, které jsou diilezité pro navigaci.

Topologickd konektivita (kap. 2.3.2) je z pohledu navigace z velké ¢asti odvozena
ze sémantiky bunék. Naptiklad pro povoleni projit z jedné mistnosti do jiné je potieba veédét,

zda existuje alespon jeden spole¢ny “pruchozi” prvek (dvete, okno). Vlastnosti sémanticky
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identifikovanych bun¢k maji u¢inek na konektivitu a mohou ptisobit jako navigatni vazba.
Napiiklad urcité dvefe mohou poskytovat ptistup pouze v jednom sméru (inikovy vychod),
“zakazané vstupy” jsou pfistupné pro specifickou skupinu uzivatelti nebo povoleni vstupu
v urcité hodiny (obchody, Skoly), coz je dulezité¢ pro tzv. pfistupnostni model (kap. 2.3.2)
[LEE, J. at al, 2014].

2.4.2 Geometricka reprezentace v IndoorGML

V kapitole (kap. 2.3.1) byla popsana geometrickd reprezentace vnitiniho prostoru,
kterad neni hlavnim zamétenim standardu IndoorGML. Model poskytuje moznost odkazu na
jiz jasn¢ definované geometrie v normach ISO 19107, CityGML, IFC atd. Nicméné v zajmu

vlastni uplnosti, geometrie 2D nebo 3D objektu miize byt definovana pfimo v IndoorGML

podle datového modelu definovaného v ISO 19107.

Tfi druhy reprezentace geometrie bunky ve vnitfnim prostoru IndoorGML jsou

znazornény na obrdzku nize (obr. 2.7) [LEE, J. at al, 2014].

1. Externi odkaz (moznost 1 (option 1)). IndoorGML datovy model obsahuje pouze
externi odkaz objektu, ktery je definovan v jiné datové sadé.

2. Geometrie v IndoorGML (mozZnost 2). Geometricka reprezentace bunky mize byt
zahrnuta uvnitf IndoorGML dokumentu pomoci normy ISO19107.

3. Zadna geometrie (moznost 3). Zadna geometricka informace neni zahrnuta v
IndoorGML dokumentu (vytvaii se logicka nebo topologické reprezentace).

GM_Solid (or GM_Surface)

Option 2: Geometry
in IndoorGML

" Option 3: No Geometry

room
gml::id=001

Option 1:
External Reference

to room in CityGML \/

Obrazek 2.7 Tti moznosti reprezentace geometrie v IndoorGML [LEE, J. at al, 2014].

2.4.3 Reprezentace navigacni sité v IndoorGML
Topologie je nezbytna soucdst modelii vnitiniho prostoru, tedy i prostoru bunck a

IndoorGML. Topologické vlastnosti nejsou implicitné vloZzeny do prostoru bunék, a proto se
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musi explicitné popsat prostorové vztahy v IndoorGML. Kapitola 2.3.2 vysvétluje principy
tvorby dudlniho prostoru pomoci Poincaré duality. Stejny postup je pouzit i v reprezentaci

prostoru bun¢k standardu IndoorGML.

Jakmile jsou sousednostni vztahy mezi buiikami ur¢eny NRG, mohou byt dalsi
topologické vztahy definovany ze sousednostnich vztahli zalozenych na sémantické informaci
(kap. 2.4.1). Priklady sousednostnich vztah v dudlnim prostoru jsou zndzornény obrazky
nize. Na obrdzku 2.8 vpravo je naznacen 2D primdrni prostor s buitkami mistnosti, vnéjsi
bunikou (EXT-externi) a hranicemi mezi buiikami (zdi a dvefe). Sousednostni graf na levé
stran¢ obrazku 2.8 v dudlnim prostoru slouzi jako zakladni topologicky graf, protoZe se z n¢j
odvozuji dal$i druhy topologickych grafti, konektivitni a pfistupnosti (kap. 2.3.2) [LEE,
J. atal, 2014].

B1 Ext Adjacency Graph
Cell R1 B3
D1 B2
CellR2
B4 D3
Topographic Space Dual Space

Obrazek 2.8 Primarni prostor a sousednostni graf v dudlnim prostoru [pfevzato z LEE, J. at al, 2014].

Adjacency Graph Connectivity Graph

Mavigable edges
g g Dual Space

......... MNan-navigable edges

Dual Space

Obrazek 2.9 Sousednostni graf a konektivitni graf [prevzato z LEE, J. at al, 2014].
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Na obrazku 2.9 je spojeni bun¢k klasifikovano mezi zdi (Carkovana ¢éra) a dvete (plna
cara). Vynechanim tzv. ne-navigovatelnych elementl (zdi) vznikd konektivitni graf.
ZjednoduSené miizeme také odvodit graf ptistupnosti (obr. 2.10) pouzitim informace o Siice
elementu dveii (napt. 0,8 m), tedy vazbé mezi buiikkou R1 a R2. Pokud je Sifka mensi nez
naptiklad Sifka voziku, tato mistnost neni pfistupna pro osobu na voziku a tim se vytvaii

pristupnosti graf (obr. 2.10).

Connectivity Graph Accessibility Graph
B~
—
D3 D3
Dual Space Dual Space

Obrazek 2.10 Odvozeni pfistupnostniho grafu [pievzato z LEE, J. at al, 2014]

Model primarniho prostoru muze piesnéji urovat vlastnosti elementii zdi a dvefi.
Mohou byt reprezentovany bunikami s redlnou Sitkou, pokud je to potfebné pro vyslednou
aplikaci (obr. 2.11 vlevo). Tento druh reprezentace se v IndoorGML nazyvéa model silnych
(thick) stén, ptedchozi reprezentace je nazyvana modelem tenkych (¢hin) stén. Dualni model

silnych stén bude v NRG konstruovan obdobné (obr. 2.11 vpravo) [LEE, J. at al, 2014].

Adjacency Graph

Cell W7

Cell R1
Cell W1

Cell Ws

Cell W4

| Cell D3 [TV
Ext

Primal Space Dual Space

Obrazek 2.11 Sousednostni graf pro model silnych stén [pfevzato z LEE, J. at al, 2014].
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Ptedchozi pfipady nefeSily geometrické vlastnosti dudlnich grafii. Zakladni
geometrické informace grafu definuje geometricky NRG (bod ma soutadnice, linii urcuji dva
body), kde se definuje geometrie také podle ISO normy 19107 elementy GM_Point (pro uzel)
a GM Curve (pro hranu). Lee [LEE, J. 2004] nazyva takto rozSifeny NRG jako tzv.
,Geometricky model sité“, ktery reprezentuje konektivitni graf (topologicky model) spolecné
s geometrickou informaci, jako jsou soufadnice uzli a odkaz na délku hrany pro vypocet
nejkrats$i nebo nejlepsi trasy. Pokud se jedna o NRG bez pfidané geometrie, nazyva se logicky

NRG.

2.4.4 Mnohonasobna reprezentace prostoru

Topograficky prostor, prostor rozsahu signalu Wi-Fi senzord a prostor rozsahu RFID
senzor muze rozdélovat reprezentaci vnitiniho prostoru do vrstev podle sémantiky
(obr. 2.12) a urcovat tak tzv. mnohonasobnou vrstvovou prostorovou reprezentaci (Multiple
Layered Space Representation (MLS Represantation)), ktera je dilezitd pro definovani
prostorového modelu v kapitole 2.4.6 [LEE, J. at al, 2014].

{ gl 2 ':

\ |
/ T g \
l Euclidean Space

Topographic space WIFI sensor space
e v ™~ RFID sensor space
1 ' 2 ‘," A ‘,')\\1 B %\,
- -— ! P \
1 N 1 ]
[ e 9 @
[} A 1 )
i S 4
A i/ ’
5 ¢ y

1 2 Dual Space

y o———o0—0 . .
A AB B R1 R2

Obrazek 2.12 Vice-vrstva prostorova reprezentace [pievzato z LEE, J. at al, 2014].

2.4.5 Strukturovany prostorovy model

IndoorGML je zalozeny na dvou konceptudlnich rdmcich: Strukturovany prostorovy
model (Structural space model (SSM)) a Vicevrstvy prostorovy model (Multi-Layered Space
Model (MLSM)). Strukturovany prostorovy model definuje obecné rozvrzeni pro kazdou
prostorovou vrstvu v zavislosti na specifickém prostorovém modelu, ktery reprezentuje.

Kazda vrstva je systematicky rozd€lena do cCtyf segmenti (obr. 2.13). Strukturovany
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prostorovy model povoluje odlisné rozdéleni primarniho prostoru od dualniho prostoru
z pohledli geometrie a topologie. Tato struktura formuje zéklad pro ucelovy rdmec vnitiniho

prostorového modelu.

Euclidean Space Topology Space
(Geometry)
1 e [
| 1
i Cel |~ ,
: [ (] , :
i 7 Primal space |
' :
! 3D (or 2D) Geometry 3D (or 2D) Induced i
; (IS0 19107) Topology (ISC 19107) ;

Poincare
Duality

=

SN 5 R S — e e s e e e e ————— S —— |

Obrazek 2.13 Strukturovany prostorovy model [pievzato z LEE, J. at al, 2014].

Topologické vztahy ve strukturovaném prostorovém modelu mezi 3D (nebo 2D)
prostorovymi objekty jsou reprezentovany topologickym prostorem (prava strana obr. 2.13).
Aplikaci dudlni transformace podle kapitoly 2.3.2. se vytvaii NRG v dudlnim prostoru. Uzel
v NRG je nazyvan stav (state) a hrana je prechod (tramsition). NRG reprezentujici
topologické vztahy mezi prostorovymi objekty v dudlnim prostoru je logicky NRG, zatimco

NRG umistény v Euklidovském prostoru je geometricky NRG [LEE, J. at al, 2014].

IndoorGML popisuje datovy model strukturovaného prostorového modelu pomoci
GML aplikacniho schéma na obrazku 2.14. Tiida prostorova vrstva (Spacelayer)
reprezentuje jednu vrstvu IndoorGML modelu, ktera obsahuje prvky uzli tfidy stavu (State)
a hran tfidy prechod (Transition) v NRG. Tyto tfi tfidy jsou minimum pro vznik IndoorGML
souboru a pfidanim geometrie podle GML specifikace vznika geometricky NRG IndoorGML
v dudlnim  prostoru. Tiidy prostoru bunky (CellSpace) a hranice bunky
(CellSpaceBoundary) pridava datovému modelu IndoorGML mozZnost reprezentace

primarniho prostoru [LEE, J. at al, 2014].
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GML
0.1 <<Feature>> 0.1 " <<Feature=>
IndoorCore:-CellSpace partialBoundedBy IndoorCore::CellSpaceBoundary
0.1
duality
duality
0.1
geometry 0.1 <<Feature>>
IndoorCore::Transition <=<Feature>>
IndoorCore::SpacelLayer
0..* 0.*
0.1
connects edges
<<Geometry>> <<Geometry>> 2
::Point mi::Curve
ol g 0.1 <<Feature>> nodes
0.1 IndoorCore::State 1.0
0.1
geometry | IndoorGML (a part of Core Module)

Obrazek 2.14 Strukturovany prostorovy modelu v IndoorGML [pfevzato z LEE, J. at al, 2014].

2.4.6 Vicevrstvy prostorovy model

Mnoho-nasobna reprezentace prostoru (kap. 2.4.4.) je pouzita v datovém modelu
IndoorGML pomoci vicevrstvého prostorového modelu, poskytuje moznost rozdéleni
vnittniho prostoru do vice prostorovych struktur podle potieb vysledné aplikace. Na obrazku
2.12 a 2.15 kombinuje vrstvy topografického prostoru, prostoru Wi-Fi senzori a prostoru
RFID senzorii. V dané aplikaci pak uzivatel mize kombinovat vicero lokaliza¢nich technik.
Jak bylo vysvétleno v pfedchozi kapitole, kazda vrstva ma vlastni strukturovany prostorovy
model, ktery definuje dudlni prostor a primarni prostor. Propojeni jednotlivych vrstev
v modelu MLSM je pouze na Grovni dudlniho prostoru, to znamena, ze kazda vrstva v MLSM

ma svij samostatny NRG [LEE, J. at al, 2014].

| RFID Sensor Space Layer
| WiFI Sensor Space Layer
Topographic Space Layer

e |

[
| [j Primal space

o e

30 (or 20) Geometry 3D {or 20) Induced
(IS0 19107) Topology (1SO 19107)
------------------------- EEssssssssssssssssssssssssssssssnss ===l
Poincare
Duality
T H
] 1
i i
1] 4 :
E I — &" Dual space |
i — H
E Geometric NRG Logical NRG E -

Obrazek 2.15 Vicevrstvy prostorovy model (MLSM) [pievzato z LEE, J at al, 2014].
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Dalsi priklad (obr. 2.16) pouziti MLSM, ktery rozdéluje bunky na ,,prichozi,
,»prujezdné na voziku* a bunky signalu Wi-Fi ve stejném prostoru. Na pravé strané obrazku je
zobrazena topologie modelu pomoci dualniho grafu.

Geometryin IR® Topology
A .

L N ]

Layer “Walkable”

Room 1 Room 2

_* Outer

Room 3§

Layer “Wheelchair”

&4

Room 1 O‘ Ty Room 2

f s Quter

Room 3a W F&_Dbm 3b
RoTINY
Layer“WiFi” A

Q_ Vg UWFiB

WiFi A\ WiFi ® Outer
- AB

Obrazek 2.16 Piiklad MLSM [pievzato z LI, K. 2012].

Ve struktuie datového modelu IndoorGML jsou mezi-vrstvové vztahy zajistény tiidou
mezi-vrstvového propojeni (InterLayerConnection), ktery je propojen s prvkem stavu
(State). Jednotlivé vrstvy v MLSM jsou nadfazeny tfidou vice-prostorové vrstvy

(MultiSpaceLayer), ktera vytvaii samotny MLSM (obr. 2.17) [LEE, J. at al, 2014].

<<Feature>>
IndoorCore::SpacelLayer

¢ - spacelayers
<<Feature>>
IndoorCore::Transition
0.7 To.*  edges

<<Feature>>
IndoorCore::MultiSpaceLayer

connects
2
<<Feature>> 1% nodes
IndoorCore::State interEdges| 0..*
2 T interConnects <<Feature>>

IndoorCore::InterLayerConnection

Obrazek 2.17 Propojeni vrstev v MLSM [pievzato z LEE, J at al, 2014].

Propojeni vrstev z predchoziho piikladu je vidét na obrazku 2.18. Cervené propojeni
zobrazuje navigovani objektu na voziku, modré propojeni ukazuje sledovani objektu pomoci
Wi-Fi signalu.

24



Room 1 \‘Routing R‘Ugmz

User entering the floor

» Quter

Room 3a N .
Pl Room 3b
Localization | | 4
erintended rﬁiFiAuWiFi B
WIFiA ¥ Tracking .
Quter

Obrazek 2.18 Mezi-vrstvové propojeni v MLSM [pievzato z LI, K. 2012].
2.4.7 Externi reference
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.2. IndoorGML poskytuje metodu odkazovani

na geometrické objekty v externim datasetu. Na externi referenci je odkazovano propojenim

z tfid prostoru bun¢k (CellSpace) a hranice prostoru bunék (CellSpaceBoundary), jak
je vidét na obrazku 2.19 [LEE, J. at al, 2014].

0.1 <<Feature>> 0.1
ExternalObject
IndoorGML (a part of Core Module) externalReference
externalReference

0.1 <<Feature>> 0.1 S <<Feature=>

| IndoorCore::CellSpace partialBoundedBy IndoorCore::CellSpaceBoundary

Obrazek 2.19 Externi objekt v modelu IndoorGML [pfevzato z LEE, J at al, 2014].

Externimi objekty mohou byt napiiklad pfimo entity z datové struktury standardu
CityGML (obr. 2.20).
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Bldg::Room Bldg::Door
N /]

CityGML

External Reference -

IndoorGML l [ l
ConnectionSpace AnchorSpace TransitionSpace
| | |
GeneralSpace TransferSpace
\V/
NavigableSpace

Obrazek 2.20 Externi odkazovani na objekty CityGML pro naviga¢ni IndoorGML modul [pfevzato z LEE, J at
al, 2014]

2.4.8 Propojeni mezi vnitfnim a vnéjsSim prostorem

Propojeni mezi vnitinim a vnéj$im prostorem je dulezitym pozadavkem pro funkénost
navigace spojujici vnéjsi i vnitini prostiedi. IndoorGML poskytuje koncept pro propojeni
vnitiniho a vnéj$iho prostoru definovanim ptidavného topologického elementu. Kazdy vnitini
prostor obsahuje alespont jeden vstup a mize byt tedy pouzit pro spojeni. IndoorGML
,vchod® je reprezentovan specialnim uzlem v dudlnim prostoru (obr. 2.21). Kotevni uzel
(anchor node) obsahuje atributy pro podporu bezproblémové konverze mezi vnitinim a
vnéjSim prostorem. Element také obsahuje externi odkazy na vné&j$i navigacni sit’ (napf.

silni¢ni sit’) a konverzacni parametry (rotace pocatku, thlova rotace os, mé&fitkovy faktor,

transformacni vektor) [LEE, J. at al, 2014].

IndoorGML (Connectivity NRG)

Anchor Node ---_|- .

Bidirectjonal tzty?‘mi
refere # ]
l /x '

Reference node in ground ’:'
transportation network

’ Ground Transportation Network

v

Obrazek 2.21 Kotevni uzel pro pfipojeni vnitfni sit€ na vné&jsi sit’ [pfevzato z LEE, J at al, 2014]
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2.4.9 Vytvareni podprostoru

Vnitini prostor ma Casto hierarchickou strukturu a v mnoha ptipadech je vyzadovana
pecliva dekompozice této struktury. Chodba nebo hala mize byt rozdélena podle presnych
geometrickych vlastnosti vnitiniho prostoru zalozeného na konektivitnich vztazich
prostorovych objektl. IndoorGML poskytuje hierarchické vytvateni podprostoru, tzv.
subspacing. V primarnim prostoru modelu se vytvoii NRG, ve kterém je potieba rozdélit
chodbu na dva podprostory (obr. 2.22). Na obrazku je vidét jednoduchy ptiklad rozdéleni
prostoru. Uzel ng nazyvany Master Node se rozd€li do dvou na sob¢ zavislych uzll a vytvoii
vnitiniho prostoru pro ucely navigace se zabyva Zlatanova a spol. v GIS reportu ¢. 66

[ZLATANOVA, S. at al. 2014]

| | I
T
(a) Geometry model (b) Original NRG (c) Subspacing

Obrazek 2.22 Priklad tvorby podprostoru [pievzato z LEE, J at al, 2014]
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3 Datovy model IndoorGML

V predchozi kapitole byly popsany zékladni pfistupy k modelovani vnitiniho prostoru
pro navigacni ucely. V této kapitole je vysvétlena struktura datového modelu IndoorGML.
V souladu s OGC politikou specifikaci modelti je IndoorGML rozdélen do zédkladniho modulu
(core module) a modul rozsiteni (podle tématiky), které maji povinnou zéavislost na hlavnim
modulu, podobné tomu je i ve standardu CityGML [GROGER, G. at al. 2008]. Zakladni
modul komprimuje zdkladni koncepty (kap. 2) a kazdy rozSifovaci modul pokryva
specifickou tematickou ¢ast, jako jsou naptiklad navigacni aplikace. Kazdy IndoorGML
modul je specifikovan pomoci XML schematického defini¢niho souboru (XML Schema
definition). Ve verzi 1.0 je definovan hlavni modul souborem IndoorGMLCore.xsd a
naviga¢ni modul souborem IndoorGMLNavi.xsd [LEE, J. at al, 2014]. Vyhodnou je také
moznost uZivatelského doplnéni elementt do vytvorenych schémat (naptiklad Mortari ve své
praci [MORTARI, F. 2013] dopliiuje nékteré navigacni elementy) nebo vytvoteni nového
tematického schématu. Napiiklad projekt i-locate se zabyva vytvofenim modulu pro spravu

majetkil (asset management) [SALVENTTI, M., CONTI, G. 2015].

3.1 IndoorGML zakladni modul pro Vicevrstvy prostorovy model

Pro spravné pochopeni tvorby modelu IndoorGML, pro ucely praktické casti této
prace, je nutné popsat datovy model a XML schéma pozadovaného pro koédovani vnitini
prostorové informace. V kapitole 2.4.5 byla popséna zakladni implementace strukturovaného
modelu, pfidanim dalSich popisovanych vlastnosti (kap. 2.4.6-2.4.9) vznika zakladni modul
datového modelu IndoorGML pro MLSM (obr. 3.1). Ttidy (State, Transition, CellSpace,
CellSpaceBoundary, InterLayerConnection, SpaceLayer, MultilayeredGraph,
PrimalSpaceFeatures, IndoorFeatures) modulu tvofici strukturu IndoorGML souboru jsou
detailn¢ popsany ve standardu IndoorGML. NiZe jsou na ptikladu strucné vysvétleny jen
nekteré tiidy pouzité v praktické ¢asti prace. Nasledujici kod ve formatu IndoorGML popisuje
ptiklad uloZeni jednoho uzlu a jedné hrany v datovém modelu IndoorGML.:

<IndoorFeatures> (kofenova tfida modulu, reprezentuje vnitini prostor)

<MultiLayeredGraph> (klicova tfida modulu, pouZivana pro reprezentaci
MLSM, vytvari dualni prostory a propojeni mezi jednotlivymi vrstvami)
<spacelayers>

<spacelLayerMember>
<SpacelLayer> (reprezentace jedné vrstvy pomoci SSM)

<nodes>
<stateMember>
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<State> (tfida reprezentujici uzly grafu)

<geometry> (Geometrie prvki grafu zaloZzena na normé ISO19107)
<gml:Point> (Tfida reprezentujici souradnice uzlu podle zvoleného SRS)

<gml:p0s>49.72671909293547 13.351819908696593 5.0</gml:pos>

</gml:Point>

</geometry>

</State>

</stateMember>

</nodes>

<edges>
<transitionMember>
<Transition> (tfida reprezentujici hrany grafu)
<geometry>
<gml:LineString> (TFida reprezentujici soufadnice bod( urcujici hranu)
<gml:p0s>49.72655300527821 13.351677536118446 5.0</gml:pos>
<gml:p0s>49.72655852196186 13.351726269722617 5.0</gml:pos>
</gml:LineString>
</geometry>
</Transition>
</transitionMember>
</edges>

</SpacelLayer>
</spacelLayerMember>
</spacelLayers>
</MultiLayeredGraph>
</IndoorFeatures>

Kazda tfida mize obsahovat dalsi ptfidané informace (identifikaci, vlastnosti, odkazy
na jiné elementy, typy geometrii atp.). Pfedchozi piiklad byl jen ukézkovy a vytvofené
soubory poskytuji vice informaci pro kone¢né aplikace.

Tfida primarniho prostoru (PrimalSpaceFeatures) obsahuje tfidy prostoru buiky
(CellSpace) a hranice buiiky (CellSpaceBoundary). Tyto ttidy reprezentuji geometrii prostoru

pomoci pfidané geometrické informace popisované v kapitole 2.4.2. Pomoci téchto tiid

odkazujeme na externi datové sady (napi. CityGML a IFC) pomoci reference (2.3.7).
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Obrazek 3.1 Schéma zakladniho IndoorGML modulu [pievzato z LEE, J at al, 2014].



3.2 Vnitini naviga¢ni modul IndoorGML

Tematicky modul IndoorGML poskytuje sémantickou informaci vnitiniho prostoru
pro podporu vnitinich navigacnich aplikaci. Navigacni modul rozdéluje navigacni vnitini
prostor do navigacnich prostort (Navigable space) a navigacnich hranic prostort (Navigable
space boundary). Navigatni prostory reprezentuji vSechny prostory (mistnosti, chodby,
schodisté, vytahy), které mohou byt pouzity pro navigované objekty a navigacni hranice

reprezentuji prvky, které propojuji navigacni prostory (dvete, okna).

Navigaéni modul rozsifuje zédkladni modul IndoorGML o tfidy naviga¢niho prostoru,
navigacnich hranic a tfidu pro tvorbu trasy (route). Schéma reprezentujici propojeni modula
je v priloze B. Navigaéni tfidy jsou zobrazeny také na nasledujicim obrazku (obr. 3.2), ktery

rozdéluje vnitini prostor jednoho podlazi na navigacni podprostory [LEE, J. at al, 2014].

Gate 2*AnchorSpace
or
AnchorBoundary

Stair 2TransitionSpace

Hallway-=TransitionSpace

Door @ ConnectionSpace
or
ConnectionBoundary

Obrazek 3.2 Vnitini prostory podle tfid navigacniho modulu IndoorGML [ptevzato z LEE, J at al, 2014].
3.3 Zhodnoceni potencialu standardu IndoorGML
Vuvodu byl naznacen divod vzniku standardu IndoorGML, ktery je zalozeny

na pozadavcich pro vnitini prostorové aplikace. Potencial standardu vychazi z vlastnosti

popisovanych v ptedchozich kapitoldch. Ty se mohou shrnout do nasledujicich bodu:

e Reprezentace vnitiniho prostoru podle sémantickych vlastnosti
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e Podpora existuyjicich datovych modelli geometricky reprezentujici vnitini
prostor (kap. 2.4.2)
e Podpora pro ILBS (Indoor Location-based services)

e Modularizace

PredevSim posledni bod je velmi dulezity, jelikoz poskytuje velky potencial
v moznosti rozsiteni modelu do specifickych aplikaci. Nemusi to byt pouze aplikace vnitinich
navigaci (kap. 3.2), ale i sprava vnitinich multimédii (indoor multimediaservices), sprava
podplirné Cinnosti (facility management), roboticka navigace (robot navigation) atp. Tato
roz$ifeni uz naznacuje Li ve své prezentaci jako mozné budouci rozsifeni standardu do verze

2.0 (obr. 3.3).

| IndoorGML

Extension Module
Indoor POI? Robotics Module ?

Indoor Navigation Module (1.0) FM Module? Multimedia Module?

Maybe in IndoorGML 2.0 ?

Cellular Space Model

Connectivity Graph

Multi-Layered Space Model

Core Module

GML 3.2 1SO 19107

Obrazek 3.3 Rozsifeni standardu IndoorGML [pievzato z LI, K. 2013].

Rozsifeni, které l1ze do tohoto navrhu doplnit, je sprava majetkli (asset management)
vyvinutd v ramci projektu i-locate (vice v kap. 4.4). Tematicky modul se napojuje na ttidy
prostoru bunék (CellSpace) v zakladnim modulu IndoorGML a vytvafi strukturu spravy
majetku ve specifické organizaci. Pfikladem takové organizace je univerzita. Ta mize mit
napiiklad den otevienych dvefi, ve kterém se konaji rizné akce v riznych castech komplexu.
Navstévnik ma moznost vybrat si pozadovanou udélost a navigovat se do poZzadovaného
mista. Pokud se zméni misto konani, naptiklad pro nedostatecné vybaveni pro védecké
experimenty, mize se navstévnikovi automaticky zménit pozice udalosti a tim 1 trasa
do mistnosti. Vice tuto problematiku popisuje ptimo dokument D. 3.4 Asset Management

[Salvetti & Conti, 2015].
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Jedinou zminkou o IndoorGML nalezenou v Ceské republice je ¢lanek v odborném
Casopise Geobusiness [GEOBUSINESS, 2014], jenz na potencial IndoorGML pohlizi

nasledovné:

,Spravci a provozovatelé budov by diky sjednocenému formatu pro popis prostoru
ziskali skvely nastroj pro efektivnejsi spravu budov. Interoperabilita, tj. vzdjemnd
provazanost, je tim, co pri sprave budov dost casto chybi, protoze kazdy provozovatel si data
schranuje ve svém formatu. IndoorGML by poslouzil jako most mezi jednotlivymi systémy,
podobné jako se o to v oblasti BIM snazi format IFC. Pokud se format IndoorGML prosadi do
budoucna v praxi, miizeme ocekavat jednotnéjsi vyhledavani Zivych i nezivych objektit uvnitr
budov, coz v souvislosti s nadchazejicim "internetem veci” miize byt obchodne velmi
zajimave. *

Abychom mohli testovat potencial standardu IndoorGML, musime nalézt technologii
nebo metodu, kterd ndm umozni vytvofit datovou sadu ve formatu IndoorGML pro nami
vybrany vnitini prostor. V nasledujici kapitole jsou popsany nalezené technologie pro tvorbu

IndoorGML grafu.
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4 Moznosti tvorby IndoorGML

Cilem prace bylo vytvofeni navigacni sité ve formatu IndoorGML reprezentujici
vnitini prostor Fakulty aplikovanych véd pro ucely navigace. V ptedchozich kapitolach byl
popsan teoreticky zaklad pro reprezentaci vnitiniho prostoru a stru¢ny popis datového modelu
IndoorGML. Byla potifeba nalézt vhodnou technologii pro vytvoteni IndoorGML grafu, ktera
by byla pouzitelnd v ramci dostupnych datovych sad vybrané budovy. IndoorGML byl
oficiadln¢ vydan na konci roku 2014, ale jiz diive bylo mozné nalézt prvni pokusy o tvorbu
tohoto modelu. V této kapitole jsou stru¢né popsany vsechny nalezené technologie pro tvorbu

datového modelu podle IndoorGML.

4.1 Sinedit, JINedit

Na strankach indoorgml.net, jakozto prvnich webovych strankach zabyvajicich
se IndoorGML, spravovanych panem Ki-Joune Li, byl v kvétnu 2014 vydan jednoduchy
nastroj Sinedit na editaci IndoorGML grafu [LI, K. 2014]. Sinedit je jednoduché aplikace
umoznujici vlozeni planu patra ve formatu JPG a naslednou tvorbu jednotlivych uzld a hran

konektivitniho grafu.

Postup tvorby (obr. 4.1): Po vloZeni obrazku do aplikace jsou zadany referencni body
(spodni levy roh a horni pravy roh obrazku), poté se vytvaii uzly v mistnostech a chodbach,
které se nasledné propoji hranou. Aplikace dovoluje exportovat vytvoieny graf do formatu
IndoorGML a CityGML. Hlavni nevyhodou aplikace je absence nastroje
pfiblizovani/oddalovani v okné (rovnéz posunovacich list) a tim zplisobena maximalni mozna
velikost obrazku omezena velikosti obrazovky pocitace. Aplikace je pouZitelnd napiiklad pro
jednu cast budovy, ale nevyhovuje pro tvorbu naviga¢ni sit¢ v celé¢ budové. Lze vytvorit

pouze soubor IndoorGML bez tfidy vnitinich prostorovych prvkt (PrimalSpaceFeatures).
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File Edit View Help

+38|TIgT

Obrazek 4.1 Ukazka z prostredi Sinedit (vystfizek z obrazovky)

V listopadu roku 2015 byl na stejné strance poskytnut dalsi editor modelu
IndoorGML. Java-based IndoorGML editor, tedy JINedit, vylepSuje prvni verzi aplikace
Sinedit. Aplikace umozniuje vlozit a spravovat vétsi obrazek (*.jpg, *.png). Nové je zde také
moznost tvorby prostoru bunck (CellSpace) a hranice bunek (CellSpaceBoundary).
Vylepsenim jsou také nastroje (obr. 4.2) vrstev a poschodi, kde je moznost tvorby mezi-
vrstvového spojeni (InterLayerConnection). Aplikace tedy umoznuje tvorbu vsSech tiid
IndoorGML zédkladniho modulu. Protoze byla aplikace vytvofena az v pribéhu tvorby

praktické ¢asti, nebyla vyuzita k tvorbé IndoorGML grafu pro budovu FAV.

Program JINedit byl testovan na vytvofeni jednoduchého grafu a jedné reprezentace
buiikky. Po vytvofeni nového souboru se v menu Edit a vlastnostech budovy (Building
Settings) ptidanim obrdzku a rohovych soufadnic vytvoii nové podlazi budovy. Plan patra se
v aplikaci objevi az po kliknuti na vybér vrstvy v horni ¢asti aplikace (obr. 4.3). Uzly a hrany
se tvofi pomoci nastroju stavu (State) a piechodu (Transition), kliknutim do aplikace. Oblast
mistnosti (CellSpace) je vice komplikovana, nastrojem CellSpace se vytvori hrana, ve které se

musi vytvofit dalsi uzel elementu, ktery lze pfetahovat a tim vytvaret obvod plochy mistnosti.

File Edit Settings

CellSpace | Door{CellSpaceBoundary) | State | Transition [|151

Obrazek 4.2 Nastroje programu JINedit.
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Obrazek 4.3 Ukazka tvorby grafu v prostfedi programu JINedit.

4.2 Virtual Builders — ArchiSpace LT

JiZ v fijnu roku 2012 uvedl Choi zastupujici spolecnost Vitrual Builders, prezentaci
Developing and IndoorGML Editor and its Applications [CHOI, J. 2012], v niz predstavuje
aplikaci ArchiSpace LT (verzi 2.0). Tuto aplikaci nazyvaji The Word First IndoorGML Editor,
prvni IndoorGML editor na svét€. Program ArchiSpace je podle autorl intuitivni vnitini
modelaf prostoru (Indoor Space Modeler), zalozeny na vnitinim prostorovém datovém

modelu IndoorGML. Virtual Builders pfedstavuji schéma (obr. 4.4) pro tvorbu a vizualizaci

datového modulu a naviga¢niho grafu pomoci IndoorGML.

Modeler(ArchiSpace LT)

Naode

IndoorGML Writer

XML file Exporter

IndoorGML Viewer

User Interface

IndoorGML Module

t*

IndoorGML Reader

2+

XML file Importer

Obrazek 4.4 Schéma datového toku v programu ArchiSpace LT.
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Korejska spole¢nost Virtual Builders® vyviji nastroje vnitini prostorové technologie
pro IT architekturu a digitalni obsah, zalozené na BIM a GIS. Zamétuje se na feSeni BIM
problematiky (aplikace Abimo), mobilni LBS (Location-based services) a sluzby ochrany a
bezpecnosti. Aplikaci ArchiSpace se bohuZel nepodatilo ziskat, protoze jej nejspiSe nahradil
komer¢ni produkt GongBuilder. 7 divodu komercni licence programu a lokalizace

v korejstiné nebyla tato moznost pouzitelna pro potieby této diplomové prace.

4.3 Generovani IndoorGML grafu

Automaticka tvorba navigacniho grafu IndoorGML je dlleZitym krokem
v automatizaci technologii tvorby vnitfnich naviga¢nich systémi. Jednim z prvnich autort
zabyvajicich se automatickou tvorbou modelu IndoorGML z datového modelu CityGML
LoD4 je Filipo Mortari [MORTARIL F. 2013]. Ve své praci extrahuje sémantickou a
geometrickou informaci z modelu CityGML LoD4, na jednom ptfikladé ukazuje metodu
automatické tvorby navigacniho grafu (obr. 4.5), dale rozsifuje datovy model IndoorGML
onové navigaéni cCasti v tematickém navigatnim modulu. Ve své praci se tvorbou
IndoorGML grafu zabyva jen na jednoduchém piikladu jedné chodby a nefesi metodu tvorby
na komplikované budové, jako je naptiklad budova FAV. Proto jeho postup nebyl vybran
pro praktickou ¢ast této prace, kde bylo potieba vytvorit IndoorGML graf pro celou budovu
(budova také nebyla v pozadovaném formatu CityGML LoD4).

Obrazek 4.5 Automaticka tvorba navigac¢niho grafu [MORTARI, F. 2013].

2 http://www.vbuilders.co.kr/?page_id=593&lang=en
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4.3.1 Vice-krokovy transformacni proces

Khan, Donaubauer a Kolbe [KHAN, A. at al, 2014] vytvorili vice-krokovou
transformaci pro automatické generovani IndoorGML z existujicich vnitinich modeli budov
ve formatech IFC a CityGML LoD4 (obr. 4.6). Jejich metoda je zalozend na ptfevodu
sémantické, topologické a geometrické informace z modelu IFC do modelu CityGML a
nasledného automatického generovani modelu IndoorGML z CityGML. Soucasti prace bylo
porovnani elementii datovych modelti podle sémantické informace (napi. element IFCWall
z IFC se transformuje na element WallSurfaces v CityGML atp.). Tento krok je velmi dilezity
pro transformaci potfebnych geometrickych informaci z datového modelu IFC do CityGML.
Nasledna transformace pouzivd podobnou metodu, kdy se tfidy standardu CityGML
transformuji do elementd IndoorGML v primarnim prostoru (napt. tfida mistnosti (Room)
v CityGML do elementu prostoru buiiky (CellSpace) v IndoorGML). V dokumentu dale

popisuji automatické vytvoreni IndoorGML grafu z definovaného primarniho prostoru.

"'__:i‘li f"‘fl"-”- IndoorEhL
@ Databa
[I_{:}G-.ﬂ) gtabase
(R 1 ] . [ . m
CityGML o —

Obrazek 4.6 Vicekrokovy transformacni proces pro automatickou generalizacilndoorGML grafu [KHAN, 2014].

Automaticka tvorba grafu IndoorGML nebyla pouZita z divodu nekvalitniho datového
3D modelu vybrané budovy ve vySe zminénych formdtech (chybégjici elementy schodist,

vytahd, atp.). Z dokumentu také nebylo zcela jasné, jakym zplisobem se tento proces provadi.

4.4 Technologie projektu |-locate

Posledni zkoumanou technologii je projekt i-locate, ktery poskytuje tvorbu
IndoorGML grafu. I-locate je vnitini/vnéjSi lokalizace a sprava majetku (aktiv) napftic¢
otevienymi geodaty (i-locate= indoor LOCation and Asset management Throught open
gEodata). I-locate implementoval IndoorGML do své architektury a standard je jednim
ze zékladnich stavebnich kameni i-locate. Projektem i-locate se IndoorGML dale vyviji,
jelikoz i-locate spolupracuje s konsorciem OGC, které vydalo standard IndoorGML. I-locate

vyviji také rozsitujici modul pro spravu majetku, jak bylo popsano v kapitole 3.3.

I-locate vytvoftil vefejny geoportal vnitinich mapovacich dat (indoor mapping data)

pro sdileni geografickych informaci (formou otevienych dat) vefejné ptistupnych vnitinich
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prostoril (nemocnic, univerzit, veiejnych budov atp.). Vytvoftil otevieny nastroj (open source
toolkit) i-locate, umoznujici propojeni vnitini a vné&jsi lokalizace a sledovani (tracking)
majetku pro inovativni LBS. Rozsiftil stavajici standard pro podporu vnitinich/vnéjsich LBS,
zalozeny na politice ochrany soukromi a bezpecnosti, pfedev§im na ochranu osobnich dat
(Jjména pacientil v nemocnici atp.). I-locate také vyvinul aplikaci pro mobilni zafizeni

pfistupujici k néstroji i-locate.

Projekt i-locate vytvafel svoji strukturu na zékladé pozadavka 14 pilotnich mist v 8
zemich Evropské unie. Pilotni projekty byly urceny zejména pro nemocni¢ni komplexy, ale i
pro univerzitni kampus, muzeum, technickd centra nebo obecni budovy. I-locate vytvoril
modelové scénafe pro pouziti nastroje, napf. priavodce pacienta v komplexu, sledovani
objektl pro spravu majetku (asset management) nebo pravodce navstévnikli v nemocnici,

muzeu, vefejné budové atp.

Projekt popisuje dv€ metody tvorby navigacniho grafu ve formatu IndoorGML. Prvni
metoda je pomoci webového portalu i-locate, ktery poskytuje moznost vytvoieni IndoorGML
grafu pfimo ve webové aplikaci. Druha metoda pouziva aplikaci JOSM (Java
OpenStreetMap Editor) s jednoduchym rozsifenim (plugin) vytvofenym vyvojafi z i-locate.
Pro praktickou cast této prace byla vyuzita prvni metoda projektu I-locate, ktera je detailné

popsana v kapitole 5, druhd metoda je shrnuta v nasledujici podkapitole.

4.4.1 JOSM a rozS$ifeni pro tvorbu modelu IndoorGML

Aplikace JOSM je primarné urcena pro tvorbu a editaci map OSM (OpenStreetMap).
Poskytuje v§ak i moznost rozsifeni, které vyZzaduji jiné aplikace. Rozsiteni IndoorGML Plugin
by mélo v kone¢né podobé umét importovat grafy IndoorGML, podporovat filtraci a tématiku
modelu a samoziejm¢ editovat a exportovat IndoorGML grafy. Roz$ifeni je v soucastné dobé&
vyvijeno pomoci sdileného systému Gitlab vyvojati tymu i-locate. V pribéhu tvorby
praktické prace bohuzel nebyl nastroj k dispozici a nemohl byt vyzkouSen na vlastnich datech.
Na strankach projektu i-locate je mozné nalézt zpravu® (obr. 4.7), kterd ukazuje prvni
vytvoiené navigacni grafy pomoci JOSM editoru. Vzniké tedy novd moznost tvorby modelu

prostoru v IndoorGML formatu.

? http://www.i-locate.eu/the-josm-plugin-for-indoorgml-has-been-released-by-the-i-locate-consortium-2
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The JOSM plugin for IndoorGML has been released by the i-locate consortium. This is an important milestone in the

eation of the full IndoorGML data pipeline. The first images are already available!
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Obrazek 4.7 JOSM rozsiteni pro
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5 Pilotni projekt pro budovu FAV

V predchozich kapitolach byl nastinén teoreticky zaklad pro modelovani vnitiniho
prostoru (kap. 2) a stru¢né popsan datovy model IndoorGML (kap. 3). Ten se sklada
ze zékladniho modulu (pouzitého v této kapitole) a navigatniho modulu. V kapitole 4 byly
uvedeny metody tvorby IndoorGML a popis vybrané technologie projektu i-locate pro tvorbu
cilového IndoorGML grafu pro budovu FAV.

I-locate poskytuje metodu pro vytvofeni navigacniho grafu pro jednotlivd patra
budovy, dal§imi vyhodami projektu i-locate je moznost kontroly geometrie a topologie
IndoorGML grafti pomoci nastroje GTMC (Geometrical and Topological Model Checker).
Projekt také otevira moznost budouci tvorby vnitini navigace pro FAV, eventualné pro cely

kampus Zapadoceské univerzity.

V ramci praktické prace byl pfipraven tzv. ,,vyzkumny pilotni projekt pro ptipojeni do
projektu i-locate* s novou budovou Fakulty aplikovanych véd, kterd byla i roku 2014. Vlastni
objekt se skladd ze dvou odd€lenych budov — paviloni se spolenym zdzemim.
V Sestipodlazni budové je umisténo vyzkumné centrum NTIS — “Nové Technologie pro
Informacni Spole¢nost”, ve druhé (Ctyfpodlazni) budové je pak umisténo “Centrum

Technického a Pfirodovédeckého Vzdélavani a Vyzkumu” (CTPVV).

Pilotni projekt mél za kol kontaktovat osoby z projektu i-locate a vytvofit
IndoorGML graf budovy FAV pomoci jeho technologie, jakoZto prvni krok pro vybudovani
vnitini navigace. Komunikace s pfisluSnymi osobami projektu i-locate probé&hla na konci roku
2015, nacez byla domluvena spoluprace na urovni védeckého studijniho projektu. I-locate
poskytl pfistup k portdlu i-locate a do vyvojové skupiny ilocate ve webovém repositafi
Gitlab®, kde se vyviji nastroje a aplikace projektu. Piistup k dokumentaci a vyukovym

kurzm® byl dostupny jiz dtive v pribéhu prizkumu projektu.

Popis tvorby IndoorGML grafu a poZadavky na podkladové data byly nalezeny
v dokumentaci D. 2.4 [DORIGATTI, 2014], D. 2.7 [BRANCOVEAN, 2015] a ve vyukovych
kurzech. V dokumentaci byly zjistény rozdily v postupu piipravy a v ramci testovani portalu
vysSlo najevo, ze je vhodnéjsi fidit se podle druhé dokumentace a zminované vyuky.

V kapitole 5.1 je uveden postup piipravy podkladovych dat, v kapitole 5.2 je k nalezeni

* Webovy Git repositat — www.gitlab.com
>Tréninkové kurzy dostupné na: http://www.i-locate.eu/training/
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samotna tvorba IndoorGML grafu na portdle. Dalsi kapitoly se dale zabyvaji tvorbou

3D reprezentace grafu, vizualizace a zhodnoceni pilotniho projektu.

5.1 Priprava dat
Zakladnimi pozadavky pro tvorbu IndoorGML grafu na portale i-locate jsou validni
podkladové data ve formatu ESRI Shape. Pro kazdé patro musi byt vytvofeny vrstvy mistnosti
a zdi, dale pak jedna vrstva pro budovu reprezentujici obrys budovy, popis vrstev je
nasledujici:
1. Zdi (Walls) — Soubor s hranicemi zdi
2. Mistnosti (Rooms) — Soubor s hranicemi mistnosti, ktery musi korespondovat
s pozici zdi a musi mit povinny atribut ,,Name* (jméno), s unikatnim jménem
nebo kodem mistnosti
3. Obrys (Outline) — Soubor s hranici objektu, popt. obvodovou zdi (plus 10 m

rozSifeni obrysu)

Vrstvy musi byt georeferencovany do soufadnicového systému WGS-84
(EPSG:4326). Soubory musi mit 2D geometrii ve form¢ polygont. Jednotlivé mistnosti jsou
od sebe odd€leny prazdnym mistem (je tedy vidét pouze vrstva obrysu), které reprezentuje

prostor dveti nebo prostor prichodu (napt. schodiste).

5.1.1 Poskytnuta data

Na zacatku prace, kdy jesté¢ nebyla vybrana finalni technologie tvorby IndoorGML
grafu, prob&hla komunikace se spravcem budovy o moznosti ziskani datové sady budovy.
Pro ucely prace a testovani technologii byla snaha ziskat data ve 3D formatu. Konecny
poskytovatel dat byl nakonec tviirce 3D modelu budovy, plzensky LATELIER SOUKUP*®,
ktery dodal datovou sadu budovy ve formatu PLN (projekt pro program ArchiCAD”).
3D model budovy (obr. 5.1) byl vytvofen zejména pro grafickou vizualizaci a nebyl
v definitivni stavebni varianté. Z tohoto diivodu nebyl redlny stav budovy shodny s redlnou
konstrukci budovy. V pozd¢jsi fazi zpracovani dat byly pro nutnou kontrolu s redlnym stavem
budovy ziskany 2D plany budovy ve formétu PDF, tak aby bylo moZzné n¢které nedostatky
opravit. Nicméné 3D model byl vhodny pro testovani moznosti vyuziti 3D modelu, naptiklad

byla testovana moznost pfevodu modelu budovy do formatu CityGML LoD4 pomoci

% Webové stranky poskytovatele datové sady dostupné na: http://www.atelier-soukup.cz/
7 Moznost poskytnuti oficialni studentské licence na 1 rok
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programu Sketchup® a rozsiteni pro export CityGML, které bylo vyvijeno na odd&leni
geomatiky FAV. Cilem tohoto kroku byla moznost testovani technologie popisovana
v kapitole 4.3. Protoze je budova FAV velmi rozsdhld a transformace modelu budovy
do CityGML LoD4 pro ucely tvorby IndoorGML grafu by byla velmi ¢asové naroc¢nd, bylo
z tohoto planu upusténo a byla zvolena technologie i-locate, kterd nevyuziva 3D datového
modelu budovy. V nésledujicich podkapitolach je popsan postup dekompozice 3D modelu
budovy za t¢elem ziskani 2D podkladovych dat ve forméatu ESRI Shape pro portal i-locate.

Obrazek 5.1 Ukazka poskytnutych dat ateliérem Soukup v programu ArchiCAD.

5.1.2 Pfiprava vrstev v programu ArchiCAD
Pro ziskani podkladovych dat mistnosti, zdi a obrysu z 3D modelu budovy byl pouzit
zminovany program ArchiCAD. Pro pochopeni programu ArchiCAD je vhodné popsat

strukturu modelu budovy. Projekt v programu ArchiCAD se miiZe rozdélit podle:

1) podlazi -1 (garaz) — 6 (stfecha)

2) vrstev (A4S DESKY STROPY, AS HMOTY OKOLI, AS KLENBY, AS STAFAZ,
AS STENY, AS STENY VESAKY)

3) stavebnich elementl (Wall, Column, Beam, Door, Mesh, Slab, Roof, Zone,...), které se
dale d€li na jednotlivé ¢asti objektl (rizné druhy dvefi, stén, atp.).

Pro portdl i-locate bylo dostatené pouzit vrstvy AS DESKY STROPY a
AS STENY, z nichZ byly pouzity elementy zdi, dvefi, desek a zén. V prabéhu ptipravy byly

¥ Odkaz na oficialni stranky programu: http://www.sketchup.com/
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zjistény nedostatky v oblasti vchodu do budovy, absence schodl a vytahovych Sachet, nékteré
mistnosti byly slou¢eny nebo naopak rozdéleny a nékteré mistnosti nebyly zcela uzavieny
(obr. 5.4 a 5.5). Chybné ¢asti budovy byly opraveny nebo doplnény az v programu ArcGIS
(kap. 5.1.5).

Podkladova vrstva mistnosti (Rooms) pro portal i-locate reprezentuje prostor mistnosti,
chodeb, schodl a vytahl. V datové sadé poskytnutych dat nebyly vytvofeny tzv. zony, které
geometricky reprezentuji prostor mistnosti budovy (shodnym zpisobem jako IndoorGML
reprezentuje prostor pomoci prostoru bun¢k (kap. 2.3.4)). Proto musely byt doplnény
pouzitim nastroje Zone (obr. 5.2), ktery automaticky vytvoii 3D prostor mistnosti (pokud je

mistnost spravé uzaviena).

Jak uz bylo uvedeno dfive, podminkou validnich dat je unikatni ndzev kazdé mistnosti
v budové. Pii tvorbé zon byl tento pozadavek splnén doplnénim kodu mistnosti (napf.
UN627) z korektnich plant budovy. Pro vrstvu obrysu (Outline) pokryvajici geograficky
prostor budovy/komplexu byl pouzit element desky (Slab) garaze, ktery nejvice kopiroval
oblast budovy. Pro podkladové vrstvy zdi byly pouZity elementy z vrstvyy AS STENY

doplnéné vrstvou sloupt (Column).

VSechny elementy byly exportovany z programu do formatu IFC. Pro geometrii zdi i
mistnosti nebylo mozné pouzit zakladni nastaveni exportu IFC (General Translator), jelikoz
prvni dv€ patra obsahuji nelinedrni geometrii (kiivky) a vrstvy neodpovidaly pozadovanému
tvaru. Byl pouzit ptevod pro design BIM 2010 (Concept Design BIM 2010 Export) a
hrani¢ni reprezentace (Boundary representation BREP) geometrie [GRAPHISOFT, 2016].
Pro kazdé patro byl vyexportovan samostatny soubor IFC s elementy zdi a mistnosti. Jeden

soubor pro celou budovu byl uloZen pro elementy sloupti a desek.

Obrazek 5.2 Postup oznacovani prostort elementem zony.
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Obrazek 5.4 Spojeni mistnosti UN656.

5.1.3 Prevod dat v programu FME Quick Translator

Vysledné IFC vrstvy byly pfevedeny do formatu ESRI Shape v programu FME Quick
Translator (obr. 5.5) od spolecnosti Safe Software [FME, 2016]. Pro spravny ptevod elementu
Zone je potieba zvolit ¢teni geometrie prostoru IfcSpace v parametrech transformace (obr.

5.6).
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& Set Translation Parameters ?

Reader
Format: | Industry Foundation Class STEP Files (IFC) j J

Dataset: |]15'DiplomkaLprakﬁd<a'n,IFC'nPah'M'nPatrM_all.ifc J E—j

Parameters... | €| Coord. System: |LUnknown - J

Multiple Source Dataset Options

{+ Merge source datasets to one destination

" Separate destination for each source dataset

Writer

Format: | ESRI Shape -] .
Dataset: || J
Parameters... | €%| Coord. System: |Sameassource v L.,

Help CK | Cancel |

Obrazek 5.5 Pievod vrstev.

- - ]
& Industry Foundation Class STEP Files (l.. °
Feature Constraints
Split Multiple Representations: |Yes -

Subtract Openings: |Yes -

Features to Read

Read IfcSpace Geometries: |y ~
Representation Context Types to Read: |1
Representation Identifiers to Read: |1
Representation Types to Read: IW

Obrazek 5.6 Nastaveni parametru geometrie.

Transformaci se vytvoii ESRI Shape vrstvy kazdého elementu z IFC souboru podle
typu geometrie (shape pointz, shape polylinez, shape polygonz, shape multipatch,
shape _null) a podle ¢teného IFC elementu (napt. 18 typt pro vrstvu IfcWall). Pro dalsi kroky
pfipravy vrstev byly pouZity pouze nékteré z vytvotenych vrstev (IfcWall solid.shp,
IfcColumn_solid.shp, IfcSpace solid.shp, ...), ostatni byly smazany. Dal§i moznosti pfevodu
vrstev by bylo pouziti aplikace FME Workbench ve kterém bylo moZné definovat vlastni

transformaci, ale vyse popsany postup byl pro pozadovany vysledek dostatec¢ny.

5.1.4 Postup editace vrstev v programu ArcCatalog
Vytvotené Shapefile vrstvy byly v programu ArcCatalog pievedeny na polygony

nastrojem Multipatch to Footprint a georeferencovany podle nasledujiciho postupu.

Jak uvadi Cerny ve své diserta¢ni praci [CERNY, 2013], exportovana data ve formatu

IFC jsou relativni k poc¢atku o soufadnicich [0, 0, 0]. V terminologii CAD je tento
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soufadnicovy systém oznaCovan jako WCS. Soufadnice sttedu WCS a orientace WCS
vzhledem ke geografickému systému mohou byt definovany v modelu IFC jako atribut stavby
(IfcSite), ten ale neni povinnym atributem a neni nijak specifikovana jeho pfesnost.

Pro vytvoteni georeferencovaného GIS modelu existuji v zdsadé dvé moznosti.

e Fyzicka transformace soufadnic

e Definice lokalniho systému definovaného vzhledem ke geografickému systému

Jak autor dale uvadi, je vhodnéjsi vytvoftit definici lokadlniho systému zalozeného
na WGS-84 ve formatu WKT tak, jak je znazornéno na obrazku 5.7. Vytvorena transformace
byla zkontrolovéna s podkladovou vrstvou OSM v programu ArcMAP tak, aby nejlépe
odpovidala tvaru na portale, vysledna piesnost byla dostate¢na v navaznosti na dalsi postup

tvorby IndoorGML grafu a nemusela byt zpfesiiovana.

1 PROJCS["FAV &",
2 GEDGCS["GCS WGS 1984,

5 DATUM["D WGS_1984",
SPHEROID["WGS_1984",6378137.0,298.257223563]],
PRIMEM["Greenwich",0.0],
UNIT["Degres",0.0174532925198433]1,
PROJECTICH["Local"],

2 PARRMETER["False Easting",0.0],

S PARAMETER["False Northing",0.0],

10 PARAMETER["Scale Factor™,1000.0],

11 PARAMETER["Azimuth",182.0],

12 PARAMETER["Longitude Of Center™,13.352618],

13 PARAMETER["Latitude Of Centexr",49.727086],

14 TUNIT["Meter™,1.0]]

1 on

Obrazek 5.7 Definice lokalniho systému generovaného programem ArcCatalog.

5.1.5 Postup editace vrstev v programu ArcGIS

Pro kazdé patro byl vytvofen novy projekt v programu ArcGIS a jedna spolecna
geodatabaze (soufadnicovy systém nastaven na WGS-84 (EPSG:4326)) tak, aby byla mozna
co nejsnaz$i oprava vrstev podle ziskanych podkladovych plant ve formatu PDF. Program
ArcGIS podporuje georeferencovani obrazkii ve formatu JPG, proto byly PDF soubory
pfevedeny na obrazky ve formatu JPG. Plany budovy byly georeferencovany na vlozené
vrstvy z geodatabaze. V rezimu editovani byly opraveny hrubé chyby budovy a zkontrolovana
validita dat. Vrstvy zdi a mistnosti se nesméji piekryvat a nesmi byt mezi nimi mezera, aby se
piedeslo chybam na portéle pii kontrole nastrojem GTMC. Nejvetsi upravy byly provedeny
pfi konstrukci schodis$t a v nékterych mistnostech v prvnim a druhém patfe, které se

v pritbéhu stavebnich Gprav velmi zménily.
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Dilezitym bodem pro tvorbu 3D grafu ve formatu IndoorGML byla spravna
konstrukce propojovacich soucésti pro jednotliva patra budovy. V dokumentaci ani jiné

literatufe nebyla nalezena ptesna definice, jak vytvofit prave tyto propojovaci elementy.

Plany budovy graficky znazoriiuji schodisté ve 2D zplisobem zobrazeném na obrazku
5.8. Schodiste se rozd€luje na dve ¢asti sméiujici do horniho a dolniho patra. Cast, kterd vede
nahoru, za¢ind znakem kolecka a pokracuje zobrazenim mezipatra. Céast smétujici dolii zacina

uhlopficné vedenymi ptfimkami do tvaru pismene V.

N

Obrazek 5.8 Grafické znazornéni schodisté v planech budovy.

Pro prostfedi portalu neni mozno vytvofit grafické znazornéni schodisté. Je potieba
vystacit s jednoduchou polygonovou reprezentaci. Byl vytvofen pouze pruchozi prostor —
mistnost a nepriichozi prostor — zed’. Konstrukce schodisté byla vytvofena jako dvé oddélené
mistnosti, prvni do vys§iho patra a druhd do niZ§iho patra (obr. 5.9). Potiebna reprezentace
prichodu do mistnosti, ve vétSin¢ pripadi dvefi, zde byla konstruovana jako pomyslna
mezera mezi prostorem v patie a prostorem schodiste. V tomto kroku byly pfidany také nazvy
prostort schodisté, nazev okolni mistnosti plus pismeno U (Up) nebo D (Down), napf.
UN401U.

Obrazek 5.9 Reprezentace schodisté v prostfedi ArcGIS v WGS-84.
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Byly dokresleny 1 pozarni schodisté, a ostatni schodi$té v prvnim patfe a garazi,

konstruovany obdobné¢ (obr. 5.10 a 5.11).

o= G

Obrazek 5.10 Unikové schodisté v ArcGIS (WGS-84).

Obrazek 5.11 Unikové schodisté v ArcGIS (WGS-84).

Opraveny byly také rozméry vytahd, jelikoz geometrie vytahti byla modelovana

v programu ArchiCAD jako celd vytahova Sachta a ne jako pfistupny prostor (obr. 5.12).

Obrazek 5.12 Vytahovy prostor v prostiedi ArcMap (WGS-84).
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Jak jiz bylo popsano diive, portal i-locate potfebuje validni data pro spravnou
funkcénost, ale neposkytuje nastroje na jejich opravu, pouze kontroluje validitu pomoci
GTMC. V programu ArcGIS bylo kontrolovano pouze ptekryti vrstev pomoci nastroje Clip,
ktery vyznacil ptekryvajici se plochy, které byly nasledné opraveny. Slozitéjsi kontroly, které
umi program ArcGIS, nebyly v rdmci pozadované piesnosti feSeny. Vrstvy byly v dalsim
kroku vyexportovany z geodatabaze do samostatnych vrstev ve formatu SHP, aby mohly byt

importovany do portalu i-locate.

5.2 Tvorba IndoorGML grafu na portalu i-locate

Portal i-locate pouziva ndstroj na manualni vytvofeni a editaci grafu ve formatu
IndoorGML. Pfed pouzitim portdlu je nutné kontaktovat zplsobilé osoby projektu, aby
aktivovali vytvofeny uZzivatelsky ucet. Po piihlaSeni do portalu se postupuje podle i-locate

dokumentace [BRANCOVEAN, 2015] a tréninkovych moduldy’ (platforma e-LearninglO).

Jednotlivé vrstvy vytvoiené postupem z kapitoly 5.1 se musi konvertovat (naptiklad
programem 7-Zip) do formatu ZIP. Po piihlaseni do portalu se vytvoii nové pracovisté (obr.
5.13) a nové mapové sekce (New Map Section) na obrazku 5.14. Nahraje se vrstva obrysu a
poté postupné zdi a mistnosti jednotlivych pater. V sekci mistnosti se propoji vrstva v fadce

»Linked section s vrstvou zdi, aby byla mozna topologicka a geometricka kontrola.

L 2 (3% MEElportal.i-locate.cu/user/home.xhtml

e My sites
itdoor location and asset management
through open geodata

The i-Locate portal is made available under the

Open Database License Latitude 49 726895  Longitude 13 351819
Production map sections:

Any rights in individual contents of the portal are Staging map sections: 3

licensed under the

Database Contents License

By creating a site on the portal, you acknowledge
and agree that those open licenses will apply to
any information as it is collected or created. That
data will be publicly available and there are no
restrictions on copying, publishing, distributing
transmitting, adapling, or athenvise using it for
non-commercial or for commercial purposes

Obrazek 5.13 Portal i-locate — nové pracoviste.

? Tréninkové moduly dostupné z: http://www.i-locate.eu/training/
' Platforma na e-vyuku dostupna z: http://www.gisig.eu/platform/
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Create Section

Mame: * Obrys
Type:  OUTLINE -

Level: * |0

Map File: | Vybrat soubor | Qutline v1.zip

Create || Cancel

Obrazek 5.14 Nova mapova sekce.

Vysledné vrstvy se mohou zobrazit pro vefejnost na portale tlacitkem ,,Move fo
Production From Staging*“. (Pozn. opatrné pri manipulaci, obraceny postup smaze veskerd

data ve stavu zpracovani, tedy i vytvorené IndoorGML grafy.) Dohromady bylo na portal

nahrano 15 vrstev reprezentujicich budovu FAV.

5.2.1 Tvorba vrstvy IndoorGML grafu

Po zvoleni sekce reprezentujici mistnosti v patfe se vytvari nova vrstva IndoorGML
pomoci tlacitka editovani vrstvy (Edit Layer). Nastroje pro tvorbu a editaci vrstvy jsou
v pravém hornim rohu plochy portdlu (obr. 5.15). Odshora jsou tlacitka pohybu po mapé,

kreslit hranu mezi uzly, nakreslit uzel, odstranit uzel nebo hranu a informace o hrané nebo
uzlu.

BENO

Obrazek 5.15 Detail nastrojl na portale i-locate.

Pomoci néstrojii se na portalu pfidavaji uzly (body), které reprezentuji mistnosti, a
hrany (jako linie), které urcuji vztah mezi jednotlivymi mistnostmi (obr. 5.16). Jak bylo

vysvétleno v kapitole 2.4.9 rozlehlé chodby a mistnosti mohou byt reprezentovany vice uzly,
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tak, aby bylo mozné napojit jednotlivé mistnosti do grafu bez protnuti se zdi. Ackoliv nelze

na portalu reprezentovat vSechny prvky IndoorGML (tfidy primérniho prostoru), zékladni
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Obrazek 5.16 Prostiedi i-locate a graf IndoorGML pro situaci pozaru.

Po vytvofeni vrstvy je mozno vrstvu zkontrolovat tlac¢itkem kontrola (Check).
Pfi testovani tvorby byla zjisténa mozna chyba GTMC, ktera se objevila, kdyz se nepodatilo
spojit dva uzly napoprvé a omylem se kliklo na stejny poc¢ate¢ni uzel. Tato chyba po kontrole
popisovala, Ze je ve vytvoreném modelu uzel, ktery neni v oblasti projektu ,,iIndoorGML Still
remaining some Transitions/States outside boundary # 1/0“. Portadl umoziuje importovat a
kopirovat jiz vytvorené vrstvy. Toto usnadnéni poté ulehcuje praci editora. (pozn. na portale
je Spatné omezena velikost nahravaného indoorGML souboru, pravdépodobné do 200kB,

vetsi soubory (1-4 patro) nemohly byt pouZity)

Generovany IndoorGML soubor obsahuje pouze ttidu MLSM popisovanou v kapitole
3.1, tfidu primarniho prostoru nevytvari. Soubor obsahuje sadu uzli a sadu hran urcenych

soufadnicemi v SRS WGS-84.
Pro kazdé patro bylo vytvoteno vice IndoorGML graft:

1. IndoorGML graf pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti.
e Nejsou zptistupnéna unikova schodisté a vychody

2. IndoorGML graf pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti za situace pozaru
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e Jsou zpfistupnéna vSechna schodisté a vychody z budovy
e Uzavfeny jsou vytahy, které nejsou uréeny pro evakuaci

3. IndoorGML graf pro pohyb osob se snizenou pohyblivosti
e Nejsou zptistupnéna schodisté a unikové vychody

4. IndoorGML graf pro pohyb osob se snizenou pohyblivosti za situace pozaru
e Jsou zptistupnény vSechny vychody z budovy, které poskytuji unik bez

pouziti schodiste
e Uzavfeny jsou jen vytahy, které nejsou urceny pro evakuaci
Vytvotené vrstvy byly ulozeny tlacitkem Export v pocitaci ve formatu XML jako noveé

vytvoteny IndoorGML soubor.

5.3 Editace IndoorGML mimo portal I-locate
IndoorGML grafy pro jednotliva patra se prozatim nedaji pomoci portalu spojit do 3D
reprezentace a musi byt spojeny manudlné v editoru. Pro editaci textovych souboril byl pouzit

editor Notepad++, ktery m& moznost nastaveni syntaxe tak, aby bylo mozné snadnéji editovat

velké mnozstvi XML kodu.

V této casti bylo zjisténo, ze prohlize¢ dat FME Data Inspektor méa problémy
vizualizovat IndoorGML data v soufadnicovém systému WGS-84 s definovanou vyskou
pomoci Cisla patra (napt. 49.72655903316735 13.351834146993847 2.0 [X, Y, patro]).
Prohlize¢ zobrazuje ve 2D pouze body a ve 3D nezobrazuje zaddné udaje. (Diivod je
pravdépodobné v souradnicovém systému, ktery propocitava hodnoty souradnic ve stejné
Jjednotce, tedy stupni. Program poté bere vysku jednoho patra jako 1° a vysledna vyska nelze
v 3D prohlizeci spravné zobrazit.) Z tohoto divodu byla data pomoci FME Quick Transalator
pievedena do soufadnicového syst¢tmu UTM-33 tak, aby byla moznéd vizualizace dat.
S ohledem na kontrolu dat v dalSich krocich prace neni soutfadnicovy systétm WGS-84

chybny, ale zvolené aplikace pro vizualizaci dat s timto systémem prozatim neumi pracovat.

Po transformaci dat byly do jednoho souboru vkopirovany uzly a hrany z ostatnich
soubori pater. Poté¢ byly vytvofeny nové hrany mezi jednotlivymi patry v uzlech vytaht a
schodist’ (obr. 5.17). V souboru se vytvofil kod nové hrany, kde se zménilo id elementu
Transition a doplnily se soufadnice uzli v elementu LingString. Znaceni hrany bylo zvoleno
jako T (tramsition) — Cislo horniho patra — ¢islo dolniho patra — sektor schodisté/vytahu.

Nasledujici kod je ptikladem propojeni sid T54001 v sektoru schodisté¢ 1 z patého patra
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do ¢tvrtého patra. V budové byly uréeny 4 sektory vytaha [2, 6, 14, 24], 3 sektory schodist’
[1, 3, 5] a 5 sektort tinikovych schodist’ [7, 8, 9, 10, 11] (obr. 5.18).

<indoor:transitionMember>
<indoor:Transition gml:id="T54001">
<indoor:weight>1.0</indoor:weight>
<indoor.geometry>
<gml:LineString gml:id="LS54001" srsName="EPSG:23033" srsDimension="3">
<gml:posList>5509728.4597237501 381280.010607403 5.0 5509728.79675534
381283.04605615197 4.0</gml:posList>
</gml:LineString>
</indoor:geometry>
</indoor:Transition>
</indoor:transitionMember>

Obrazek 5.17 Priklad vertikalni propojeni pater, vytah v sektoru 2.
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Obrazek 5.18 Sektory schodist’ a vytahii v budové FAV (vlastni tvorba)

5.4 Vizualizace navigacnich grafa

Samotna 3D vizualizace IndoorGML grafii byla provedena v programu FME Data
Inspektor (obr. 5.19).

Obrazek 5.19 Vizualizace IndoorGML grafu v programu FME Data Inspektor.
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Déle byly IndoorGML soubory pievedeny na soubory ESRI Shape, aby mohly byt

spole¢né s podkladovymi vrstvy zobrazeny v programu ArcScene (obr. 5.20).

Obrazek 5.20 Vizualizace dat v programu ArcScene.

Na této vizualizaci jsou Iépe vidét rozdily jednotlivych IndoorGML grafti. Na obrazku
5.21 je vidét graf pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti, ktery pouziva vSechna schodisté a
vytahy v prostfedni ¢asti budovy. Na obrazcich 5.22 a 5.23 graf pro pohyb osob bez sniZené
pohyblivosti za situace pozaru, ktery pouziva pouze evakuaéni vytah a vSechna schodisté
véetné evakuacnich. IndoorGML graf pro osoby se snizenou pohyblivosti ukazuje obrazek
5.24, ktery pouziva vsSechny vytahy v budové. Posledni graf na obrazku 5.25 ukazuje

propojeni pater v jediném evakuacnim vytahu.

“Tﬁuil /%

N = ! -
— N —— - -

Obrazek 5.21 Zobrazeni grafu pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti.
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Obrazek 5.23 Zobrazeni grafu pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti za situace pozaru, detail pohledu.

Obrazek 5.25 Zobrazeni grafu pro pohyb osob se snizenou pohyblivosti za situace pozaru.
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Vysledna vizualizace prace byla importovana na webovy server ArcGIS Online, ktery
umoznuje vizualizovat scénu budovy online pomoci technologie CityEngine Web viewer.

Odkaz na webovy portal je nasledujici:

https://uwb.maps.arcgis.com/apps/CEWebViewer/viewer.html?3dWebScene=07f0b58a1d21476¢8a037dcd998f7039

Webova aplikace umoznuje interaktivni vizualizaci vysledkli. Poskytuje moznost
pouziti jednotlivych importovanych vrstev a tim 1 vybér zobrazeni podle typu pozadované

situace.
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6 Diskuze

Cilem prace byl prizkum moznosti modelovani vnitiniho prostoru pro ucely navigace
podle standardu IndoorGML. V pribéhu prizkumu dostupnych informaci o této problematice
byly nalezeny technologie pro tvorbu datové sady ve formatu IndoorGML, ale pouze jedina
metoda poskytovala moznost dalSiho praktického vyuziti vysledku prace v ramci vlastni
technologie. Z tohoto divodu byl vybran projekt i-locate, jelikoz nabizel mozny potencial
na dal§i vyuziti vystupu této prace. Dostupnd dokumentace projektu poskytla potiebné

porozumeni problematice, a to nejen v ramci rozsahu diplomové prace.

Zejména architektura systémut vnitini navigace a lokaliza¢nich technologii by mohla
slouzit k pokracovani v této praci. Napiiklad pfimo na portalu i-locate je moznost vytvoreni
tzv. QR tagl, které se daji pfidat do portdlu jako body zdjmu. Na portile se nasledné
vygeneruje QR kod, ktery se mlze vytisknout a vyvésit na viditelné misto v budové, napft.
ke vSem vchodovym dvefim. Uzivatel po pfichodu do budovy nacte QR koéd u vstupu a
aplikace zjisti, kterym vchodem wuzivatel pfiSel a kde se nachazi. Poté vytvoii cestu
k zadanému cili. V ptipadé, ze si uzivatel bude chtit zkontrolovat trasu, mtize nacist libovolny

QR kod u nékterych dvefi na trase a ovéfit si spravnou trasu. Takto se dostane do cile bez

vvvvvv

Vysledkem spoluprace s projektem i-locate jsou vytvofené IndoorGML grafy pro
jednotliva patra, ¢imZ bylo dosazeno vymezeného cile. Byly vytvofeny 4 typy IndoorGML
grafii, které maji potencial pro pouziti ve vnitini navigaci, podle riiznych situaci v redlném
svété (pozar, hendikep). V rdmci prace byly vytvofeny 1 podkladové vrstvy budovy
ve formatu ESRI Shape, které se daji pouzit i v jinych projektech spojenych s budovou FAV.

Vytvofenim vnitini navigacni sité¢ podle standardu IndoorGML a zakladniho modulu
se dokazuje mozny potencidl popisovany v kap. 3.3. Vybrand technologie prozatim
neumoziuje naplnit vSechny tfidy zakladniho datového modelu IndoorGML, a také nepracuje
s roz§ifujicim naviga¢nim modelem, ale ukazuje, ze s IndoorGML lze pracovat a vyuZzivat ho
pro podporu architektury vnitini navigace. Projekt dale propojuje podkladové mapové sluzby
OSM (OpenStreetMap), vnitini mapy IndoorOSM a samotny standard IndoorGML, coz z n¢j

déla silny nastroj v oblasti oteviené podpory vnitinich navigaci.

Vytvofené IndoorGML grafy je mozné pouzit 1 v jinych vnitinich aplikacich, mimo
projekt i-locate. Je otazkou, zjak velké miry bude projekt i-locate pouzivat potencial

IndoorGML ve své struktufe. Prozatim pouzivd pouze ¢ast zdkladniho modulu pro tvorbu
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navigacni sit€, zbyly potencidl nahrazuje jinymi technologiemi v ramci své architektury.
V kapitole 4 byly popsany nalezené technologie pro tvorbu IndoorGML, které vyuzivaly
moznosti odkazu na vytvofeny topograficky prostor. Portal i-locate vytvaii IndoorGML
na podkladovych vrstvach ve formatu Shapefile. Bylo by urcité vhodné pokusit se podobné

odkazat na tyto podkladové vrstvy v datovém modelu IndoorGML.

Dalsi vyhodou IndoorGML je rozsifujici navigacni modul, kterym se v nalezenych
metodach zabyvali jen Khan a spol. [KHAN, A. at al, 2014]. Vytvéafeli IndoorGML graf
pomoci prostort rozdélenych podle tohoto modulu. V rdmci dalSiho testovani samotného
IndoorGML by bylo vhodné detailnéji prozkoumat moznost doplnéni navigacniho modulu

do vytvorenych IndoorGML grafti budovy FAV.

S ohledem na zkoumané materidly byly nalezeny také limity téchto technologii, napf.
zminovany ,,subspacing®, ktery mé za kol spravné rozd¢lit vnitini prostor podle potieb
vysledné aplikace. Musi se také pocitat s ¢asto mobilnimi predméty (zidle, lavicky, vybaventi,

stanky s obCerstvenim, atp.), které omezuji pohyb objektu v prostoru.
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[ Zaveér

Modelovani vnittniho prostoru pro ucely navigace je dulezité pro vnitini prostorové
aplikace, které se neustdle vyviji a pozaduji lepsi a sofistikovanéjsi modely reprezentujici
vnitini prostory. V praci byl nastinén teoreticky zéklad pro modelovani vnitiniho prostoru
z pohledu sémantickych, topologickych a geometrickych vlastnosti. Detailnéji byly probrany
vlastnosti samotného standardu IndoorGML, ktery reprezentuje vnitini prostor zejména pro

potieby vnitinich navigaci.

V pribéhu prace se hledaly nejvhodnéjsi metody a technologie na samotnou tvorbu
reprezentace vnitiniho prostoru ve formatu IndoorGML. Zvolena byla technologie
evropského projektu i-locate, kterd otevira moznost vytvofeni vnitini navigace

pro modelované prostory Fakulty aplikovanych véd.

V ramci pilotniho projektu pro vytvoreni dilezité soucdsti vnitini navigace, modelu
vnitiniho prostoru, byla domluvena spoluprace s projektem i-locate. Tento projekt poskytuje
portal s nastrojem pro tvorbu IndoorGML grafu pro jednotliva patra budovy. Podkladova data
pro tento portal byla pfipravena v programech ArchiCAD, FME a ArcGIS. Poté prob¢hla
samotnd tvorba modelu vnitiniho prostiedi pro ucely navigace ve formatu IndoorGML.
Vystupem diplomové prace jsou IndoorGML grafy budovy FAV ve Ctyfech variantach, a to:
pro pohyb osob bez snizené pohyblivosti za bézného provozu (1) a za situace pozaru (2) a pro
pohyb osob se snizenou pohyblivosti (nemoZnost uZziti schodist’) za bézného provozu (3) a za

situace pozaru (4).

Vytvotené datové sady byly zobrazeny v programech podporujicich 3D reprezentaci,

FME Data Inspektor a ArcScene, a také pomoci webové aplikace ArcGIS online.

Diplomovéa prace otevira problematiku modelovani vnitinich prostori pro ucely
navigace a samotného standardu IndoorGML. V budoucnu je potieba dale testovat cely

potencial standardu IndoorGML na moznostech vyuziti v praxi.

Na zéklad¢ vSech v této praci zminénych informaci Ize prohlasit, ze format
IndoorGML v blizké budoucnosti posune moznosti reprezentace vnitiniho prostoru pro vnitini
prostorové aplikace. Ditlezitda podminka k tomu, aby doSlo k rozvoji této problematiky i
v tuzemsku, je nenechavat iniciativu v této oblasti jen na zahrani¢nich institucich. Ceské
univerzity, firmy i jednotlivi védci se museji sami aktivné vénovat této problematice. Tato

diplomova prace by v tomto sméru mohla byt tvodnim impulsem a informacnim zékladem.
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Prilohy

Piiloha A: Obsah priloZzeného média

» ARC _SCENE (slozka s daty pro vizualizaci v programu ArcScene)

Y

O

O

O

SHP (Slozka se soubory SHP podkladovych vrstev v UTM-33)

SHP normal2 (Slozka se soubory SHP exportované z IndoorGML grafu pro bézny
provoz budovy)

SHP pozar (Slozka se soubory SHP exportované z IndoorGML grafu pro provoz
budovy za pozaru)

SHP voz poz (Slozka se soubory SHP exportované z IndoorGML grafu pro provoz
budovy za pozaru, pro vozickare)

SHP vozickar (Slozka se soubory SHP exportované z IndoorGML grafu pro bézny
provoz budovy, pro vozickare)

IndoorGML _graph 160519.sxd (Projekt pro program ArcScene)

IFC (Slozka s IFC soubory budovy pro transformaci do SHP)
INDOORGML (Slozka s IndoorGML soubory)

o

o

WGS84 (Slozka s IndoorGML soubory z portalu i-locate)

UTM 2 1 3 (Slozka s transformovanymi soubory IndoorGML do SRS UTM-33.
Ptevod v FME soufadnice nastaveny na 2, 1, 3)

SHP_IndoorGML (Slozka s transformovanymi soubory IndoorGML do formatu SHP
(UTM-33))

INDOORGML_MODUL (Slozka s XSD schématy IndoorGML)
PODKLADOVA DATA (slozka s daty od ATELIERU SOUKUP a PDF plany budovy)

o

o

o

PLN (Slozka s poskytnutymi daty)
PDF (Slozka s PDF plany)
JPG (SloZka s konvertovanymi plany budovy)

SHP ILOCATE (Slozka se SHP soubory pro portal i-locate (WGS-84))
14-005r3_OGC_IndoorGML.pdf (IndoorGML standard ve forméatu PFD)

JUNA_ Testovani_moznosti_IndoorGML_pro_modelovani_vnitrnich_prostru_pro navigacni_

ucely DP.pdf (Kompletni text prace)
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