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Abstrakt

Vzhledem k namaze, kterou vyzaduje manualni tvorba virtudlnich svétd, je prilezitost

vytvaret virtudlni svéty automaticky prilis lakava na to, aby byla nevyuzita.

Tato bakalafska prace predstavuje feSeni, které automatizuje generovani 3D modeli
budov. Metodicky zaklad je postaven na deklarativnim pfistupu k modelovani a
inspirovan procedurdlnimi modelovacimi technikami. Prezentovana prace stanovuje
sadu pravidel a parametr, pomoci kterych je navrzen rychlejsi a intuitivnéjsi zpisob
navrhovani modelt budov, zatimco je zachovana flexibilita a kontrola, kterou uzivatel

ma nad procesem generovani.

Reseni je implementovano jako doplnék pro Blender snazvem ,,Generator budov®.
Doplnék je psany v programovacim jazyce Python, ktery pouziva rozhrani API open

source softwaru Blender a je k dispozici pod v§eobecnou vetejnou licenci GNU.

Kli¢ova slova: Proceduralni modelovani, Blender, 3D budovy, automatizace

modelovani, CityEngine

Abstract

Considering the drudgery related to manual creation of virtual worlds, the opportunity

of producing them automatically is too alluring to be dismissed.

This bachelor thesis introduces a solution that automates the generation of building’s
3D model. The methodological foundation is based on declarative modeling approach
and inspired by procedural modeling techniques. Presented work defines the set of rules
and parameters. By these means, a faster and more intuitive way to design buildings®
models, while preserving the flexibility and control of the user over the construction

process, is proposed.

The solution is implemented as an add-on for Blender entitled ,,Buildings generator*.
The Python scripting, which the add-on is based on, uses the APl of open-source

software Blender and is available under GNU GPL licence.

Keywords: Procedural modeling, Blender, 3D buildings, modeling automation,
CityEngine
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1 Uvod

V poslednich padesati letech zazilo lidstvo obrovsky pokrok védy a techniky. Kazdym
dnem se objevuji nové technické vymozenosti, které lidem usnadiiuji zivot. Velmi
vyrazné¢ se projevuje technicky pokrok v informatice. Virtualni prostiedi, animace,
vytvareni her a filmul s redlnou grafikou, to vSe je dnes béznou soucasti nasich zivota.
Informatika se timto dostava témét do vSech védnich obort. Geografie je jeden z téchto
veédnich obort, ktery v druhé poloviné 20. stoleti diky rozvoji informatiky sam zazil

obrovsky rozvoj.

Dnes jiz geografové bézné pouzivaji nejriznéjs$i geoinformacéni systémy a pro sbér dat
vyuzivaji druzice, laserové skenovani, GPS, radary apod. Mapy se tvoii pievazné na
pocitaich a ruéni tvorba témét vymizela. Navzdory tomuto vyvoji jsou mapy stéle
prevazné tvofeny ve 2D, jelikoz je to klasicky zpusob, na ktery jsou lidé zvykli.
Technicky pokrok vSak zpusobuje rozSifeni 3D modelt i v oblasti geografie a
kartografie. Orientace v bézné 2D mapé¢ je pro mnoho lidi velmi slozita, ale 3D mapa

jim orientaci pomaha zjednodusit a je pro uzivatele atraktivnéjsi.

3D mapy jsou dnes jiz dostupné v riznych internetovych aplikacich. Jejich obsah
pomaha zptesnit nékteré analyzy, jako napfiklad viditelnost ¢i proudéni vzduchu. Dale
se 3D obsah vyuzivd pro rekonstrukci zaniklych popiipad€ historickych budov a

v oblastech uzemniho planovani, dopravy, navigace apod. (Britha 2017).

Tato prace se zaméfuje hlavné na 3D modely budov. Tvorba 3D modelii budov neni
jednoducha zalezitost a tudiz s sebou nese fadu problémd. Pro tvorbu 3D modelt budov
jsou nejvice vyuzivané generativni techniky proceduralniho modelovani, které vyrazné
zvySuji variabilitu modeld a umoziuji generovat velmi Slozité modely (Smelik et al.
2014). Na druhou stranu nastavovani parametrii téchto technik je pro zacinajiciho
uzivatele dost sloZité a tyto parametry nejsou zcela intuitivni. Casto vstupni parametry
nemaji takovy impakt na vysledek, jak by uzivatel ¢ekal, jelikoZ pravidla generativnich
technik proceduralniho modelovani postradaji kontrolu od uzivatele a jsou fizeny sadou
parametrQ, které nejsou vzdy piedvidatelné a znemoznuji tak uZzivateli plnou kontrolu
nad vysledkem (Smelik et al. 2011). Naprosta vétSina programu, které vyuzivaji
proceduralni modelovani pro tvorbu 3D obsahu, nejsou open source softwary a je

poticba mit zakoupenou licenci pro praci snimi. Odstranéni vySe uvedenych
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nedostatkdl, ale i pfizptisobeni existujicich feSeni specifickym pozadavkiim uZivatele,

neni v disledku uzavieného zdrojového kodu u proprietarnich systémt mozné.

Prace si proto klade za cil pfispét k vyfeSeni téchto problémli kombinaci vyhod
manualniho a proceduralniho pfistupu k modelovani. Obecné, piistup k feSeni pouzity
V této praci umozni tviircim 3D modell se vice soustiedit na to, Co chtéji vytvofit, spise

nez na to, jak toho dosahnout.

Cilem je vytvofeni generatoru budov, ktery umozni jednoduse a intuitivné generovat 3D
modely budov a nasledné vyuzit vygenerované modely v geoinformacnich softwarech.

Dil¢i cile prace jsou:

e zvySeni produktivity tviirch 3D modelti za soucasného uchovani kontroly nad
generovanymi vysledky,

e poskytnuti intuitivnich prostfedktt 3D modelovani pro uzivatele bez specidlni
kvalifikace,

e tvorba takovych 3D modelt, které budou vyuzitelné v prostorovych analyzéch

v geoinformacnich softwarech.

Tyto dil¢i cile prace vyzaduji, aby si uzivatel mohl ponechat kontrolu nad geometrii
model,, mohl pfizplisobit vystupy specifickym potfebam konkrétnich aplikaci a

Vv disledku umoznil i1 analytické vyuZiti 3D modeld, nikoli pouhou vizualizaci.

Prace ukaze proveditelnost deklarativniho piistupu k modelovani s vyuzitim open
source softwaru. Vyuziti feSeni s otevienym zdrojovym kdodem je v tomto piipadé
podminkou nutnou proto, aby vyslednd platforma byla pfizpisobitelna konkrétnim

pozadavkim uzZivateli.

Konkrétng, ptedstavené feSeni ma podobu doplitku do open source softwaru Blender.
Ten umoznuje piistup k vlastnimu APl (rozhrani pro programovéni aplikaci) pomoci
programovaciho jazyku Python. Vlastni generator tak bude vytvoien v jazyce Python
s vyuzitim knihovnich funkci Blender API.

Osobni motivaci a prvotnim podnétem pro tuto praci byl nedostatek ¢eskych 3D modelu
budov pro vizualizaci budov ve 3D v programu ArcGIS Desktop. Dal§im podnétem
bylo zjisténi, Ze vétSina programl pro generovani 3D modelt je licencovana. Vysledky

této prace mohou byt pouzity pro vizualizaci budov ve 3D v geoinformacnich
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softwarech, které umoznuji import 3D modeld, jako napiiklad ArcGIS Desktop.

V budoucnu pak mohou umoznit i zvySeni analytickych moznosti ve tfetim rozmeéru.

Zbytek této prace ma nasledujici usporadani. Ve druhé kapitole jsou predstaveny
metody a generativni techniky proceduralniho modelovani, které se vyuzivaji pro tvorbu
3D modelt. Ve tieti kapitole je pfedstaven open source software Blender, ktery bude
pouzit pro tvorbu generatoru budov. V kapitole ¢tvrté jsou navrzena pravidla, kterd
uzivateli umozni rychlejsi a intuitivn€j$i tvorbu 3D modelt. Pravidla jsou nasledné
implementovana s vyuzitim aplikaéniho rozhrani vybraného softwaru. Dale je
prezentovana funkcionalita generatoru budov, ovladani generatoru budov a ukézka
importu modeld do geoinformac¢niho softwaru. Prezentace vyslednych 3D modelu je

uvedena v kapitole 4.8.

V kapitole 5 jsou diskutovany vyhody a nevyhody feSeni ve vztahu k jiz existujicimu

softwaru CityEngine a mozna rozsiteni do budoucna. Préce je shrnuta v kapitole 6.
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2 Modelovani 3D objektt

3D modely reprezentuji skute¢né prostorové objekty ve virtualnim prostfedi. Cim vice
se tyto modely podobaji skuteCnym objektiim, tim pfirozenéjsi jsou pro uzivatele a
dokazi navodit pocit realnosti. Takové modely je ale tézké vytvorit, jelikoz objekty
V redlném svété jsou velmi variabilni a témét kazdy objekt se od ostatnich 1isi. Metody
pro vytvareni 3D modelti maji mezi sebou dvé hlavni odlisnosti, iroven podobnosti se
skute¢nymi objekty a efektivita pii vytvafeni vice modeld. Nize jsou uvedeny zakladni

metody pro tvorbu 3D modeli.

2.1 Metody

Jedna z dnes jiz pfili§ nepouzivanych metod tvorby 3D modelt je manualni metoda.
Uzivatel musi manualné zadat geometricky popis dan¢ho prostorového objektu, aby se
objekt vymodeloval. Tato metoda je jak ¢asové narocna, tak velmi neefektivni pro

modelovani vice objekta.

Vice vyuzivana metoda pro tvorbu 3D modelt je vyuziti nékterého 3D modelovaciho
softwaru. Vyuziti automatickych ¢i poloautomatickych funkci, které software nabizi,
umoznuje uzivateli vymodelovat velmi pfesny 3D model. Tato metoda vyzaduje
alespon lehké umélecké citéni a zkuSenosti s 3D softwary. Je nejvice pouzivana pro
tvorbu ptesného 3D modelu konkrétniho prostorového objektu. Nevyhoda této metody

spociva v Casové narocnosti.

Metoda vyuzivajici laserové skenovani je dal$i moZznou metodou tvorby 3D objekta.
Jednéd se o metodu, jenz zpracuje mracno bodu, které vzniklo laserovym skenovanim.
Nejvice se vyuziva pro rekonstrukci budov ve méstech. Tato metoda je stale vyvijena a
kazdy rok se objevuji nové metody, jak data zpracovat. Naptiklad jiz existuje metoda,
ktera pln¢ automatizované dokdze z prvotnich dat laserového skenovani vytvoftit plast

budov, zatim bez vyplni otvort (Yi et al. 2017).

V posledni dobé se ale nejvice vyuzivd metoda procedurdlniho modelovani. Tato
metoda nema jednotnou definici, ale zahrnuje Sirokou §kélu generativnich technik, které
automatizuji tvorbu urc¢itého obsahu pomoci nastavenych parametrti. Pro zjednoduSeni
je mozné si piedstavit proceduralni modelovani jako sadu pravidel, ktera ovliviiuji

modelovani 3D modelu. Nejvétsi vyhodou procedurdlniho modelovani je mnoZstvi
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modell, které je mozné vygenerovat. StaCi nastavit nékolik parametrii a je mozné
vygenerovat velké mnozstvi rozdilnych modeli, navic ve vétSin€ téchto pravidel
figuruji nahodna c¢isla, a proto je mozné dojit k riznym vysledkim z jednoho
specifického nastaveni parametrti (Smelik et al. 2014). Tato metoda Setii velké mnozstvi
¢asu, jelikoz je mozné s jejim vyuzitim vymodelovat celé mésto na jedno nastaveni
parametri. Nevyhodou generativnich technik proceduralniho modelovani je omezena
kontrola uzivatele nad vysledkem, jelikoZz parametry, které ovliviiuji generovani, nejsou
vzdy zcela intuitivni a jsou slozité na zéapis. Pro reprezentaci skutecnych objektl je tato
metoda vhodnd jen v nékterych oblastech, napiiklad generovani stromu a skal. Pfi
generovani téchto objektl neni nutné az na vyjimeéné ptipady zachytit piesnou podobu
objektu ve skutecnosti. Pfi modelovani mést je to ale jiné, jelikoz kazdé mésto ma
specifické budovy, které se lisi i podle kultury ¢i geografické polohy. Pro vytvoteni
specifického mésta by bylo nutné vytvorit nova pravidla apod., coz je samoziejmée
mozné, ale jiz vice ¢asové naro¢né. Procedurdlni modelovani se neustale vyviji a je jen

otazkou €asu, nez bude témét bez nevyhod.

2.2 Techniky proceduralni modelovani

Z&kladem proceduralnich technik je princip gramatiky. Gramatika je slovnik, ktery
popisuje strukturu daného jazyka. Obsahuje sadu pravidel, kterd maji za tkol dvé véci.
Mohou byt pouzita pro vytvafeni sekvence symbolil v daném jazyce a mohou urcovat,
zdali je dany symbol soucasti daného jazyka (Chomsky 1956). Tato pravidla popisuji
formovani sekvence symbolt, které patii do abecedy daného jazyka. Je to tedy
generator dan¢ho jazyka. Generovdni symbolll funguje na principu piepisovaciho
systému. Tento systém ma za tkol ziskavani novych symbolil z jiz napsanych symboli
podle danych pravidel. Systém za¢ne ziskdvat symboly z pocate¢niho symbolu nebo
pocatecni sekvence symboll. Prepisovani se opakuje, dokud nejsou vSechny symboly
nahrazeny jiz nenahraditelnymi symboly. Navic mohou byt nastaveny finalni sekvence

symbolt, které prepis ukonéi (Van Leeuwen 1990).

Jednoduchy ptiklad mize byt: Jsou dana dvé pravidla ,X*“ =2 ,xy“ a ,,y* =2 ,yy",
pocatecni symbol je ,,x*“. Pfi prvni iteraci se ,,x* pfepiSe na ,,xy* podle prvniho pravidla.

V druhé iteraci se ,,xy* piepiSe na ,,xyyy*, ve teti na , xyyyyyyy* atd.

14



Na tomto principu generovani znaku podle pravidel funguji vSechny procedurdlni
techniky, které jsou uvedeny nize. Kazda technika ma jiné vyznamy jednotlivych znaki.
Vyznam téchto znakt slouzi jako ptikaz pro modelovani. Naptiklad ,,x* miize znamenat

vykresleni linie a ,,y* vykresleni polygonu apod.
2.2.1 L-systéem

Lindenmayertiv systém neboli L-systém je obdobou jiz zminéné gramatiky. Hlavni
rozdil mezi témito mechanismy je v metodach aplikovani pfepisu symbold. Zatimco
Vv gramatice se prepis aplikuje postupné, v L-systému se aplikuje soubézné a vSechny
symboly jsou nahrazeny najednou. Tento rozdil vznikl na zdkladé¢ bunécného deleni
mnohobunéénych organismu, kdy mtize dojit k mnoha déleni soucasné (Prusinkiewicz a

Lindenmayer 1990).

Obr. 1 Strom vytvoreny L-systémem s parametry
uvedenymi nize

Zdroj:( http://www.kevs3d.co.uk/dev/Isystems/)
Nejlépe jde L-systém reprezentovat pomoci Zelvi grafiky. Zelva je virtualni kurzor,

ktery se pohybuje v kartézském systému soufadnic a posloucha ptikazy, které mu

program zada. Ptikazy jsou dany pravidly, viz ptiklad nize.

F - posun se o vzdalenost d, + = oto¢ se doprava o Uhel 3, - = oto¢ se doleva o thel
8, [ = ulozeni pozice, na které se zelva nachazi do zasobniku (datova struktura), | =

nacteni pozice, ktera se nachazi na vrchu zasobniku (Prusinkiewicz 1986).
e Pocatecni bod: F
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e Pravidla: F > FF+[+F-F-F]-[-F+F+F]
e Uhel natogeni: & = 22,5°
e Vzdélenost d posunuti zelvy: 5

e Pocet iteraci: 4

Pomoci symbolta ,,[“ a ,,]* je zelva schopna kreslit jednotlivé vétve, jelikoz si uklada

pozici, odkud vysla.

L-systtm je jednou z prvnich proceduralnich technik a nejvice se vyuzivad pro
modelovani rostlin a stromd. Difive se L-syst¢ém vyuzival i pro generovani budov
napiiklad, kdyZz byl poprvé predstaven software CityEngine, vyuZival pro generovani
budov pravé L-systém. L-systém modeluje budovy stejné jako rostliny. Symboly
reprezentuji piikazy pro vykresleni jednotlivych casti budovy. Pomoci pravidel jsou
symboly nahrazovany a tim se méni ¢asti budovy, které se vykresluji (Parish a Muller
2001). Pozdg¢ji byl ale L-systém nahrazen gramatikou tvard, viz nize. Dnes se L-systém

vyuziva pievazné pro generovani rostlin a cestnich siti.
2.2.2 Shape Grammars

»Shape Grammars® neboli gramatika tvari pracuje na stejném principu jako vyse
zminéna gramatika. Gramatika tvart je ale definovana abecedou tvart, kde kazdy tvar
generuje dalsi tvary. Tvar je uspofadani linii, ze kterych jsou tvary poskladany ve 2D.
Finalni tvar je vysledkem generovéni tvarii podle pravidel z poc¢ateniho tvaru. Proces

generovani je ukoncen, pokud jiz neni mozné aplikovat zadna pravidla (Stiny 1975).

Gramatika tvarG je jednou z nejpouzivanéjSich technik procedurdlniho modelovani.
Gramatika tvarii pro architekturu pocitacové grafiky neboli ,,CGA shape grammars®,
kterou predstavili Miiller et al. (2006), dokaze generovat budovy z nékolika ptidorysi.
Pravidla jsou nastavend tak, aby po vygenerovani nedoSlo k ptekryti stfech nebo

vymodelovani dvefi a oken do strany, ktera sousedi s vedlejsi budovou apod.

Nejdiive gramatika nahradi plast budovy za pidorys, néasledné nahradi jednotliva
podlazi za plast’ budovy, jednotlivd podlazi nahradi dal$imi elementy atd. Takto se
postupuje az k findlnimu vzhledu budovy. Po nalezeni finalni vzhledu se za¢nou
modelovat jednotlivé objekty. Tento fakt méa obrovskou vyhodu pii modelovani, jelikoz
jen vysledna geometrie je modelovdna a tim se Setfi potfebnd pamét a Cas pro

modelovani.
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Obr. 2 budovy vytvorené pomoci ,, CGA shape grammars “

Zdroj:(Muller et al. 2006)

2.2.3 Split Grammars

»Oplit Grammars®™ neboli gramatika dé€leni je dalSi gramatika, pomoci které¢ se daji
efektivné generovat budovy. Jadrem této gramatiky je déleni ¢asti budovy az na ,,basic
shapes® neboli zakladni objekty gramatiky déleni, coZz jsou jednoduSe geometricky
definovatelné objekty, jako kvadry, hranoly nebo valce. ,,Split grammars* se déli na tfi

zakladni mechanismy. Zékladem je gramatika déleni, ktera vytvofi ze zakladniho tvaru

START » F F

e
—

WP wIN

WIN | 3 KS

Obr. 3 déleni casti budovy pomoci ,,split grammars *
Zdroj:(Wonka et al. 2003)
fasadu. Nasledné fasadu déli na jednotlivé individuélni elementy, jako jsou okna, dvete
apod. Dalsi dilezitou ¢ast gramatiky tvoii ,,control grammar, ktery ptifazuje jednotlivé

atributy kazdému elementu a zaroven jednotlivym pravidlim. Posledni casti celé
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gramatiky je atributovy mechanismus, ktery vypocte nejlepsi mozné pravidlo, jenz se
ma pouzit na jednotlivy tvar na zaklad¢ shody jejich atributti. Kazdy novy tvar zdédi
atributy tvaru, ze které¢ho byl vygenerovan. Uzivatel si miize atributy a pravidla rizné

nastavit a tim ovlivnit vzhled budovy (Wonka et al. 2003).
2.3 Programy vyuzivajici proceduralni modelovani

V této kapitole stru¢né piedstavim oblasti, kde se vyuziva procedurdlni modelovani a

programy, ve kterych je mozné generovat zminény obsah.

Prvni oblasti, kde se vyuziva proceduralni modelovani je terén. Terén se nejlépe
reprezentuje vySkovymi mapami a nadmoiskou vysku terénu je mozné jednoduse
vymodelovat proceduralné. Dnesni techniky umoziiuji modelovat spolu s terénem i
jeskyné, volné kameny, pievisy, oblouky apod., dokonce je mozné znazornit erozi.
Terén je mozné generovat v programech TerraGen, GeoControl, L3DT a dalsich.
Vegetace je dalsi oblasti, ve které se vyuziva proceduralni modelovani. Modelovani
vegetace je mozné délit na modelovani jednotlivych ¢asti rostliny, celych rostlin a
jednotlivych ekosystémi. Zakladem pro modelovani vegetace je jiz zminény L-systém,
ktery byl rozsiten, aby bylo mozné modelovat rostliny i ve 3D. N¢které programy pro
modelovani vegetace jsou napiiklad SpeedTree, XFrog nebo produkt softwaru e-on
Plant Factory. Nejmén¢ rozsifena oblast pro proceduralni modelovani jsou vodni Gtvary,
jelikoz je velmi tézké zajistit, aby byly modelované teky hydrologicky korektni.
Program, ktery generuje nejen vodni utvary, ale celé scenérie VUE je dal$im produktem
e-on software. Posledni oblasti jsou mésta, kde se uplatiiuje proceduralni modelovani
nejvice. Do této oblasti spadaji cestni sité, rozlozeni mésta, budovy a interiér budov.
Zde se vyuzivaji hlavné modelovaci techniky zminéné vyse. Nejzndméjsi programy pro

modelovani mést a budov jsou CityEngine a Houdini (Smelik et al. 2014).
2.3.1 ESRI CityEngine

CityEngine je pravdépodobné nejznaméjsi 3D modelovaci software v oblasti geografie,
jelikoz stejné jako ArcGIS Desktop je CityEngine produktem spolec¢nosti ESRI
Poskytuje grafické uZivatelské rozhrani a také nabizi moZznost vyuZiti programovaciho
jazyku Python pro ovladani. CityEngine poprvé predstavili Parish a Miiller (2001).
Prvotn¢ CityEngine vyuzival k modelovani budov a cestni sité L-systémy, dnes vyuziva

jiz zminénou gramatiku ,,CGA shape grammars®. CityEngine dokéze od zacatku
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Obr. 4 mésto vygenerované pomoci softwaru CityEngine

Zdroj:( https://cehelp.esri.com/help/index.jsp)

vygenerovat celé mésto na zakladé vstupnich dat, jako terén ¢i cestni sit’. CityEngine
nabizi moznost vybrat si nékolik pfeddefinovanych cestnich siti a typt mést pro rychlé
modelovani. Cestni sit’ je mozné tvofit i manualné. Modelovani podoby objekti je jiz
slozitéjsi, vzhled a umisténi budovy se nastavuje pomoci pravidel CGA gramatiky.
Pouzivani pravidel je velice mocny nastroj, pomoci kterého je mozné vygenerovat témet
nekone¢né mnozstvi riznych podob objekti. Na druhou stranu tato pravidla nemusi byt
zprvu intuitivni a nejsou zcela jednoducha pro zapsani. CityEngine také nabizi manualni
modelovani budov a editovani jiz vygenerovanych budov (Esri R&D Center Zurich
2013).

Moznosti modelovani softwaru CityEngin jsou obrovské a neni mozné sepsat veskeré
informace o tomto programu do této prace, vice informaci o softwaru CityEngine je

mozné najit na strankach https://cehelp.esri.com/help/index.jsp.
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3 Software Blender

Blender je open source software, ktery slouzi k vytvaieni 3D obsahu. Ma velmi rozsahlé
moznosti pouziti od modelovani pies tvorbu animaci, az po vytvareni her. Blender také
nabizi vyuziti programovaciho jazyka Python pro tvorbu riznych nastrojt, funkci, 3D
modell apod. Blender podporuje operacni systémy Windows, Linux a Mac a je urcen
prevazné¢ pro malé spole¢nosti nebo pro jednotlivce. Nachazi vyuziti v oblastech

reklam, filmt, her, védeckych vyzkumt, uméni a mnoha dalSich.

Blender vyviji nezavisla neziskova vetejné prospésna spole¢nost Blender Foundation,
ktera sidli v Amsterdamu v Nizozemsku. Jejim ucelem je vytvofit, udrzovat a
vylepSovat sluzby pro aktivni uzivatele a vyvojafe Blenderu a poskytnout Blender
jednotliveim a malym spole¢nostem bezplatn€ a plnohodnotné. Spole¢nost nabizi na
strankach mnoho tutoridlli a potfada prednasky, aby zasvétila co nejvice novych lidi

(Blender Foundation 2016).

®)blender’

Obr. 5 Logo Blenderu

Zdroj:( https://www.blender.org/about/logo)

3.1 Orientace v Blenderu

Po instalaci a Gispé$ném spusténi Blenderu se uZzivatel dostava do grafického rozhrani
Blenderu. Zde vidi vychozi rozlozeni grafického rozhrani, které mtze zprvu pusobit
nepiehledné. Na kazdy software si je mozné zvyknout, ale Blender ma tu vyhodu, Ze si
uzivatel mize rozhrani rizné meénit. Pfipadné si mize pomoci Pythonu napsat své

vlastni rozhrani, které mu bude vyhovovat. Kazdou zménu si je mozné ulozit.

Ve vychozim rozhrani se nachdzi né€kolik typl oken, typy oken se daji ménit ikonou
Vv levé casti okna. Nékterd okna ji maji dole n€kterda nahote. Po kliknuti na ikonu se
objevi nabidka vSech typt oken, typy oken jsou vidét na obrazku cislo 6. Kazda okna
potiebuji pro préaci s nimi riznou velikost, proto je mozné okna jakkoliv zvétSovat ¢i

zmenSovat nebo ménit apod. (Pokorny 2009).

20



Teuct Editor

& Logic Editor

& File Browser

B Python Console

Obr. 6 Typy oken

Ve vychozim rozlozeni se nachazi v pravém hornim rohu seznam objektl ve scéné. Pod
nim se nachazi ,,properties panel, ve kterém je mozné najit zalozky pracujici s aktivnim
objektem a dalsi uzite¢né zalozky, jako osvétleni, render apod. Ve spodni ¢asti rozhrani
se rozkladd menu Casové osy pro animace, uprostied se nachazi nejvétsi okno s 3D
prostiedim a v horni ¢asti je vidét liSta hlavniho menu. Vychozi grafické rozhrani je

mozné vidét na obrdzku cislo 7 (Blender Foundation 2016).

' EZNEIP Blender Render

Set Origin

")

Image Editor

Global

Obr. 7 vychozi grafické rozhrani Blenderu

Zdroj:( https://docs.blender.org/manual/en/dev/interface/window_system/introduction.html)
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Nejdilezitéjsi pro nového uzivatele je orientace ve 3D prostiedi, kde si uzivatel prohlizi
vytvofené objekty. Podrzenim kolecka na mySi a ndslednym pohybem mySi mize
uzivatel pohybovat s pohledem na scénu. Tento zplsob je nejvice efektivni pro
obycejné prohliZeni, ale neni vhodny pro nastaveni pohledu pfesné ze shora nebo piesné
ze strany. Pro tyto pfipady je mozné pouzit klavesové zkratky, které jsou patrné z

obrazku cislo 8.

Basic Navigation

Orbit Middle Click

Pan Shift + Middle Click
Zoom Scroll

Top View Numpad 7

Front View Numpad 1

Side View Numpad 3

Camera View Numpad 0

Go to Selected Object Numpad .

Perspective/Orthographic Numpad 5
Zoom to Show All Objects Home

Fly Mode Shift + F
Toolbar T
Object Properties N
Reset 3D cursor Shift + C

Obr. 8 klavesové zkratky pro orientaci

Zdroj:( https://www.blenderguru.com/articles/free-
blender-keyboard-shortcut-pdf)

Pokud ma uzivatel notebook a nema mys a numpad, miZe vyuZzit moZnosti Blendru a
nastavit alternativni klavesy pro kolecko u myS$i a numpad. Nastaveni alternativnich
klaves se nachazi v okné ,,User Preferences®. Stac¢i kliknout na horni li§té na ,,File* =
,User Preferences... = ,Input“ = a zaskrtnout ,,Emulate numpad® a ,,Emulated 3

Button Mouse*.
3.2 Zaklady pro manipulaci s objekty

Kazdy novy uzivatel by mél znat zakladni funkce Blenderu. Uplny zéklad je piidani
objektu do scény, sta¢i zmacknout klavesy ,,shift + A“ a objevi se okno pro pfidani
objektu. Okno pro piidani objektu je mozné vidét na obrdzku cislo 9. Moznost ,,Mesh*
nabizi n€kolik moznych objekti pro vlozeni. Tato moznost je nejCastéji pouZzivana,
objekty jsou tvofeny zbodl, hran a ploch, které¢ je mozné libovolné upravovat
Vv editacnim modu. Objekty se vzdy vlozi na misto, kde je umistény 3D kurzor, ktery je
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mozné nastavit levym tlacitkem (pokud je tlacitko pfenastaveno, tak pravym tla¢itkem)

mysi (Pokorny 2009).

. Plane
2 Curve © Cube
L4 Surface
& Metaball
F Text

* Arrmiature
H Lattice
A Empty

%, Force Field

&7 Group Instance

Obr. 9 okno pro vlozeni objektii
Zéakladni funkce pomahaji pti manipulaci s vytvofenymi objekty a jsou naprostym
zakladem pro nového uzivatele. Naptiiklad pouzitim nejriznéjSich Blender dopliki si
kazdy uzivatel mize vytvofit razné 3D modely. Pro export modelu nebo pro export
obrazku scény je uzitecné umét tyto objekty lehce natocit, zvétSit, zmenSit nebo
rozestavit podle potieby. Pro tyto ucely slouzi funkce ,,scale” s klavesovou zkratkou
S, rotate” s klavesovou zkratkou ,,R* a ,,grab/move® s klavesovou zkratkou ,,G*.
Aby mohly byt tyto funkce pouzity, je zapottebi nejdiive oznacit objekt, na ktery maji
byt pouzity. Oznaceni objektu se v Blenderu provadi pravym kliknutim mysi. To je pro
bézného uzivatele velmi nepraktické, jelikoz ve ,,vSech® programech se tento ukon
provadi pomoci levého tlacitka mysi. Doporucuji si proto zménit nastaveni oznaceni
objektl z pravého tlacitka mysi na levé. Toto nastaveni se nachdzi na stejném mist¢ jako
pfedchozi moZznost ,,Emulated 3 Button Mouse*. Po oznaceni objektu je mozné pouZit
jednu z funkci stisknutim jeji klavesové zkratky. Prace s objekty ve 3D nemusi byt
zprvu intuitivni, a proto vysledky pouziti funkci pravdépodobné nebudou vypadat podle
predstavy. Blender totiz pracuje v kartézském soutfadnicovém systému se tfemi osami
»X LY 2% Pii pouziti nékterych z vySe uvedenych funkci, Blender nevi, jakym
smérem se ma objekt pohybovat, natacet i zvétSovat, a proto se ucinek funkei promité
do vSech tfi os. Po zmacknuti klavesové zkratky funkce, je tedy zapotiebi specifikovat
osu, podle které se ma objekt pohybovat, natacet ¢i zveétSovat. Pro specifikaci osy staci

stisknout klavesu dané osy.
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Pro uzivatele, ktefi preferuji ¢isla je zde klavesova zkratka ,,N, kterd otevie vlastnosti
oznacen¢ho objektu. Zde je mozné si vSechny ze tii zminénych funkci nastavit pro
jednotlivé osy za pomoci ¢iselnych hodnot. Zminéné funkce pracuji s celymi objekty,
pouze pokud ma uzivatel nastaveny ,,Object mode*, ktery je v Blenderu nastaveny jako
vychozi. Mnoho dalSich uzite¢nych funkci se jiz provadi v editatnim modu. ,,Edit
mode® je jiz velmi obsahly a proto neni mozné ho zde podrobné rozebrat (Blender

Foundation 2016).
3.3 Jednotky

Blender pouziva jako vychozi jednotky tzv. ,Blender unit“ (déle jen BU). BU jsou
abstraktni jednotky, které nemaji ve skutecnosti zadny ekvivalent jednotek délky. Pro
tvorbu budov je lepsi pracovat s metry. Doporucuji si tedy piedstavovat, ze 1 BU = 1
metr. Pro uzivatele, ktefi nemaji takovou fantazii, nabizi Blender nastaveni jednotek
délky podle libosti. V zalozce ,,Scene > ,,Units* si mize uzivatel zvolit libovolné
jednotky, naptiklad metry viz obrazek c¢islo 10. Na vysledek to ale nebude mit zadny
vliv. Jediné, co se zméni je soufadnicova sit’ Blenderu, na které se objekty modeluji.
Kdyz si uzivatel zvoli jednotky milimetry, soufadnicova sit’ se zvétsi a objekty budou
vypadat malé. Nastavené jednotky nemaji na export objektu zadny vliv. Pro vSechny

ptiklady v této praci jsou pouzity BU.

Obr.10 Nastaveni jednotek v Blenderu
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3.4 Python v Blenderu

Blender nabizi moZnost vyuzit pfi praci programovaci jazyk Python. Diive se pomoci
Pythonu dalo provadét omezené mnozstvi tkont, ale s pfichodem Blenderu 2.5 se
moznosti Pythonu vyrazné zvysily. V soucasnosti je mozné pomoci Pythonu provadét
témef vSechny operace, které je mozné provadét v grafickém rozhrani. Pro velkou
vétSinu uZzivateld je tento rozsah dostacujici. Blender se stale vyviji a je mozné, ze
zanedlouho jiz bude mozné v Pythonu provadét vSechny operace. Novéjsi verze

Blenderu, tedy od 2.5 dale pouzivaji Python 3.x.

Zdrojovy kod je mozné psat pfimo v samotném Blenderu. Staci si na horni liSté
vV moznosti ,,Choose Screen layout™ vybrat ,,Scripting®. Na pravé strané zlstava okno
s 3D pohledem a ,,properties panel®, na stran¢ levé se objevuje textovy editor, ve kterém

se pise samotny kod. Ve spodni ¢asti se nachazi interaktivni konzole pro Python a pod

Obr.11 ,, Scripting layout

horni listou pfibylo nové okno. Toto nové okno je jednou z obrovskych vyhod
Blenderu. Kazda funkce, kterou uzivatel provede ,,ruéné“, ma svij zapis v Pythonu.
Tento zéapis se po provedeni kterékoliv funkce objevuje pravé v novém hornim okné.
Z tohoto okna je pak mozné ptikaz zkopirovat. Zkopirovany piikaz obsahuje vétSinou
nékolik nepotiebnych parametrd, které mohou byt smazany. Rozlozeni grafického
prostfedi pro psani zdrojového kodu je vidét na obrdzku cislo 11. Dalsi vyhodou

Blenderu jsou napovédy, které se objevuji na vSech tla¢itkach v Blenderu, kdyz na né
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Duplicate selected objects and move them

Shortcut: Shift D

Obr.12 ukdzka napovédy
uzivatel najede mysi. V této napoveéde je vzdy piikaz v Pythonu, ktery vykonava totéz,
co samotné tlacitko. Tim uZivateli napovi, jak zapsat danou funkci, kterou tla¢itko

vykonava, viz obrazek cislo 12 (Blender Foundation 2016).

Blender ma také jednu velkou nevyhodu a to je absence IDE (vyvojového prostiedi).
Blender nabizi moznost psani kodu v textovém editoru, ktery jen zvyraziiuje syntaxi.
Nekontroluje tedy spravnost syntaxe pii psani a hlavné zde neni debugger (nastroj pro
hledani chyb pfi ladéni). Pro kratké skripty to neni takovy problém, ale pro velké
projekty je to velky nedostatek. Na tento problém upozornil W. Jaworski (2011), kdyz o
tomto nedostatku napsal téméi celou knihu ,,Programming Add-Ons for Blender 2.5%

Ve své knize tento problém tesi vyuZzitim Eclipse IDE obohacenym o PyDev modul.

Podle mého nazoru je tento zptisob zbyte¢né slozity a Gplné sta¢i pracovat s libovolnym
IDE pro Python. Nabizi se i dal$i moznosti feSeni tohoto nedostatku, jako naptiklad
pouziti ,,pdb* (interaktivni zdrojovy kod pro debuggovéani v Pythonu) modulu (Python
Software Foundation 2007).

Python v Blenderu ma uplatnéni i pro uzivatele, ktefi maji minimalni znalosti
programovani. V Blenderu je mozné vyuzit tzv. , Templates” neboli Sablon, které si
uzivatel muze zobrazit. V téchto Sablonach se nachédzi zdrojové kody napsané
V Pythonu, které slouzi jako ukéazky jednotlivych operaci. Téchto Sablon je pifimo

v Blenderu celkem 32. Na obrdazku cislo 13 je vidét, jaké sablony Blender nabizi.

Kromé téchto Sablon existuji stranky, které slouzi jako manual Blenderu, naptiklad

https://wiki.blender.org/, kde je mozné najit nejriznéjsi tutoridlly a ukazky

programovani v Pythonu pro Blender. Dalsi uzite¢na stranka pro programovani

v Blenderu je oficialni stranka, kterd dokumentuje API (rozhrani pro programovani

aplikaci) Blenderu https://docs.blender.org/api/2.79/. Zde je mozné najit veSkerou
syntaxi pro Python v Blenderu a navic je zde nékolik tutoriald na ukazku. Tyto stranky
ale nepokryji veskeré problémy, se kterymi se uzivatelé po celém svété setkavaji. Proto

doporucuji vyuzit stranku https://blender.stackexchange.com/. Na tomto foru je mozné
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najit snad ,,vSechny* problémy pii programovani, které mohou nového uzivatele potkat.

Na vSechny tyto problémy jiz existuji odpovédi a feSeni od jinych zkuSenych uzivatelt.

Open Shading Langt

By
Obr.13 ,, Templates “
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4 Generator budov

Generator budov je doplnék pro Blender, ktery jsem vytvofil za u¢elem generovani 3D
modeltd budov pro 3D vizualizaci budov a pro ptipadné vyuziti modell k prostorovym
analyzam v geoinformacnich softwarech. N¢které programy nabizeji rizné vychozi 3D
modely budov, jako napiiklad ArcGIS Desktop. Velka c¢ast téchto symboli jsou
americké hotely ¢ mrakodrapy. Pro vizualizaci mést a vesnic v Ceské republice nebo
jejich cCasti se tyto symboly nehodi. Proto jsem se rozhodl vytvofit tento doplnék, ktery
umoziuje uzivateli vygenerovat 3D model budovy a naimportovat ho do
geoinformacnich softwart, které import modelti umoznuji, naptiklad ArcGIS Desktop.
Generované 3D modely budov jsou inspirovany ¢eskymi budovami. Pro vyuzivani
tohoto doplitku neni nutna licence a uzivatel si muze zdrojovy kdéd upravit podle vlastni
potieby. Jednotlivé vygenerované 3D modely je moZzné velmi detailné editovat
v Blenderu. Upravou zdrojového kodu & editaci si uzivatel miize vytvofit specialni typ
3D modelu budovy dle potifeby. Tyto vlastnosti odliSuji generator budov od jiz

existujicich softwart, jako je CityEngine.
4.1 Metoda

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, generativni techniky proceduralniho modelovani
neposkytuji uzivateli Uplnou kontrolu nad vysledkem a nastavovani parametri neni
prili§ uZivatelsky piivétivé. Tyto techniky jsou navic velice slozité na implementaci.
Mym cilem je vytvofit dopln¢k, ktery bude naopak jednoduchy na ovladéni a umozni
uzivateli uplnou kontrolu nad vysledkem. Proto jsem nevyuZil pfimo generativni
techniky proceduralnino modelovani, ale inspiroval jsem se jimi a pfed samotnou
implementaci jsem si stanovil jednoducha pravidla, ktera zaru¢i veétsi variabilitu

generovanych budov a umozni uZivatelim jednoduse rozvijet zdrojovy kod.
4.1.1 Pravidlo déleni

Prvni stanovené pravidlo, je pravidlo déleni. Toto pravidlo tvoti zdklad gramatiky ,,Split

grammars® popsané v kapitole 2.2.3.

Pravidlo jsem definoval tak, Ze jeho podstata spociva v rozd€lovani budovy na jiz
ned¢litelné casti. Tim je po vzniku vSech podlazi budova rozdélena na jednotliva

podlazi a podlazi na jednotlivé strany. Strana je jiz nedélitelna ¢ast budovy, a jelikoz
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generator budov pracuje pouze s pravothlymi pudorysy, existuji pouze dvé moznosti
orientace této Casti, podle osy x nebo podle osy y. S vyuzitim tohoto pravidla jsou
orientace a umisténi plochy jednoduse zjistitelné atributy. Pokud jsou tyto atributy
znamy, neni problém na dané strané vymodelovat fasadu s detailnimi prvky, jako jsou
okna, balkony apod. Toto pravidlo je také vyuzito pii tvorbé Sikmych stiech, kdyz
rozdéluje polygony na jednotlivé ctverce ¢i obdélniky, podrobnéji je tento proces

popsan v kapitole 4.2.2.

Bez pravidla d€leni by nebylo mozné jednoduSe zaméfit cast budovy, na které se ma
modelovat fasada s detailnimi prvky. Toto pravidlo piipadné umoznuje uzivateli rozsifit
variabilitu fasad, jelikoz sta¢i napsat funkci, kterda operuje se stranou podle vzoru

ostatnich funkei, jenz modeluji fasddu a ptidat parametr pro tento typ fasady.
4.1.2 Pravidlo varianty

Pravidlo varianty zvySuje enormné variabilitu fasddy s detailnimi prvky na stranach

budovy. Jeho podstata je velmi jednoducha. Pro kazdy prvek, ktery se modeluje,

1]

Obr. 14 ukazka dvou variant vchodu rodinného domu
existuje dal$i jeho varianta. Jednotlivé varianty zavisi na délkach jednotlivych stran.
Pokud se na urcité strané¢ ma modelovat vchod s okny, ale strana ma pfili§ malé rozméry
pro tuto variantu, vymodeluje se pouze vchod. Pokud je strana kratkd i na vchod
samotny, nevymodeluje se nic. Toto pravidlo plati pro vSechny detailni prvky, které se
modeluji na stranach budovy. Pravidlo v praxi je mozné vidét na obrazku cislo 14. Bez
tohoto pravidla by mohlo pfi ur¢itych rozmérech strany dojit k deformaci detailnich

prvki a variabilita fasady by byla o hodné& nizsi.
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4.1.3 Pravidlo kopirovani

Pravidlo vychazi z pfedpokladu, Ze jednotlivé detailni prvky budovy, jako okna,
balkony, vchody apod., se na budové opakuji. Vyjimku tvoii specidlni typ budov
napiiklad budovy historické. I kdyby tento ptredpoklad nebyl vzdy pravdivy, velké
bytové domy, kterych ¢loveék vidi denné nespocet, vytvati dojem, Ze se vSe pravidelné

opakuje.

Princip pravidla je jednoduchy, vymodelované prvky se kopiruji tak, aby rovnomérné
pokryly danou plochu, na které se modeluji. Vyuziti nachazi toto pravidlo napiiklad u
,Vvystupu na stiechu a vytahové Sachty®, kde se uplatiuje, pokud ma plocha velké
rozmé&ry. Jednoduse se ,,vystup na stfechu a vytahova Sachta* nakopiruje vicekrat, aby
jejich pocet odpovidal rozmérim. Naptiklad pro budovu ve tvaru obdélniku, kterd je

dlouha tticet BU, se vytvoii dva ,,vystupy na stiechu a vytahové Sachty*.

Pro vyuziti plného potencidlu tohoto pravidla, je ale =zapotifebi pracovat jiz
s nedélitelnou ¢asti budovy a aplikovat toto pravidlo na detailni prvky. Jak jiz bylo
zminéno, nedélitelnd ¢ast budovy je strana, se kterou je mozné operovat jednoduse
pravé diky pravidlu déleni. Kombinaci pravidla varianty a pravidla kopirovani dokéaze
program vytvatet nékolikrat vybranou variantu prvku na jedné stran¢ budovy, ackoli byl
prvek vymodelovan jen jednou. Bez pravidla kopirovani, by modelovani jednotlivych
prvkli muselo probihat opakované a tim by se zvySovaly naroky na operani pamé&t’

pocitace. Jak ptesné prvek program modeluje je popsano v kapitole 4.2.1.
4.2 Funkcionalita a implementace

Doplnék je psany v programovacim jazyce Python, ktery Blender podporuje. Pomoci
Pythonu jsem pfistoupil k sadé funkci, které Blender nabizi a napsal jsem zdrojovy kod
pro vlastni generdtor. Vyuzil jsem pievazné funkce pro manipulaci s geometrii
jednotlivych objekti. Zdrojovy kod jsem psal piimo v textovém editoru, ktery Blender
nabizi. Nejvét§im problémem bylo zvladnuti syntaxe funkci Blenderu, jelikoz to pro mé
bylo Gplné néco nového. Generator budov jsem naprogramoval v Blenderu 2.79. Tato
verze je tedy idedlni pro jeho pouZivani. Dopln€ék by mél fungovat 1 na jinych verzich,
tato moznost ale neni otestovana. Zdrojovy kod je plné¢ okomentovan a je mozné ho

najit na piilozeném CD ,,Generator budov.py“. Ve zdrojovém kodu lze najit veskeré
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informace o implementaci jednotlivych ¢asti generatoru, a proto zde nebudu rozebirat

implementaci jednotlivych funkci, ale popisi zde funkcionalitu programu.

Proces modelovani budov zacinad od piidorysu. Nejprve se vytvoii ptidorys spojenim
bodu a hran. Pokud si uzivatel vybral dopliiky na stiese, jako je ,,komin“ nebo ,,vystup
na stfechu a vytahova Sachta®, vymodeluji se nejprve tyto dopliky a ty se umisti na
zatim pomyslnou stfechu budovy. Dale se z pidorysu modeluje jedna z Sikmych stiech.
Pokud je vybrdna, umisti se tak, aby pfiléhala k poslednimu zatim nevytvofenému
podlazi budovy. Po vymodelovani stfechy se znovu vytvoii plidorys a zacnou se
modelovat zatim prazdna podlazi. Pokud se modeluji fimsy nebo rovna stfecha,
modeluji se po vymodelovani vSech podlazi. Nasledn¢ je budova rozdélovana na
jednotliva podlazi a podlazi na jednotlivé strany. Zde probihd modelovani detailnich
prvkil, jako jsou okna, balkony, vchod, gardZze apod. Pfed koncem modelovaciho

procesu se vSechny casti budovy spoji do jednoho objektu.
4.2.1 Modelovani detailnich prvka budovy

Detailni prvky se mohou zacit modelovat az po rozdéleni budovy na ned¢litelné ¢asti.
Nejprve program rozpozna orientaci strany pomoci jeji délky. Pokud je orientovana
podél osy x, neméa délku v ypsilonovém sméru. Dale zjisti jeji délku a porovna, jestli je
mozné zde vymodelovat danou variantu prvku. VZdy zacne porovnavat variantu daného
prvku s nejvétsimi rozméry. Pokud jsou rozméry strany piili§ malé, pouzije se postup

zminény v kapitole 4.1.2. Pokud je mozné dany prvek vymodelovat, program zjisti,

N

Obr. 15 zmenSena strana, na které se vymodeloval balkon s oknem

kolikrat se dany prvek do rozméru stény vejde. Pfirozené téméf nikdy neni vysledek
celé Cislo. Program tedy dopocita, o kolik by bylo nutné zmensit mezery, aby se dany

prvek na stranu vesSel jesté jednou. Jsou-li modelovana okna ¢i balkony, program pocita
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1 s moznosti mezery zvétsit a vybere vhodnéj$i variantu. Nésledné je celd strana
zmenS$ena na piesné rozméry potiebné pro vytvoreni jednoho prvku. Po vymodelovani
prvku se tato zmensena strana zkopiruje tolikrat, aby spolu s originalem tvofily ptuvodni
rozmeéry strany. Poté program piistoupi k dalsi stran¢ a proces se opakuje. Obrdzek cislo

15 zobrazuje stav strany po zmenseni a vymodelovani prvku.

Naptiklad pokud bude mit strana délku 10 BU, okno Siiku 2 BU a mezera Sitku 0,7 BU.
Program si secte Sitku mezery, okna a mezery, coz je jeden prvek, podrobnéji je to
rozepsano Vv kapitole 4.6 a provede vypocet 10 BU/3.4 BU = 2.94 BU. Na zaklad¢ toho

program rozhodne, Ze budou mezery zmenSeny a vymodeluji se okna tii.
4.2.2 Modelovani strechy

Modelovani rovné stiechy neni nutné komentovat, a proto piejdu ptimo k modelovani
stiech Sikmych. Program vytvari stiechy ptimo z padorysu. Nejprve rozlozi piidorys na
nedélitelné ¢asti. Déle se program zaméii na jeden polygon, ktery je rozd€len pies stied
na osm ¢asti jako ,,pizza“. Toto je dilezité, aby mohlo po vyzvednuti stfechy vzniknout
uzlabi. Pro tvorbu stfechy je nutné zajistit jeji ndvaznost mezi jednotlivymi polygony. Je
tedy nutné, znat vzajemnou polohu polygont v prostoru. Program porovna x median a y
medidn vybraného polygonu s mediany ostatnich polygonti. Samotné porovnani
medianll nestaci pro zji$téni souseda polygonu. Pokud se x nebo y medidny rovnaji, je
nutné porovnat i druhé mediany, aby se zjistilo, z jaké strany polygony sousedi. Dale je
nutné ovéfit, zda spolu sousedi pfimo nebo je mezi nimi mezera. Tento proces program
vykona pro kazdy polygon. Pii tvorbé valbové stfechy je vyzdviZena prostfedni ¢ast
polygonu od stfedu smérem ke vSem sousedicim polygonim. Jsou tedy rozliSovany
Ctyfi sméry. VyzdviZeni se provede pro vSechny polygony. Pro stfechu sedlovou se
vyzdviZzeni nedé€li na Ctyfi sméry, ale jen na dva sméry, smér vodorovny a smér svisly.
Pokud existuje soused Vjednom ze smér, vyzvedne se prostiedni Cast polygonu
vV daném sméru. Tim se vytvofii Stity. Tento zdvih se provede pro vSechny polygony.

Déle se jednotlivé ¢asti stiechy spoji v jeden objekt.
4.2.3 Modelovani vystupu na stfechu a vytahové Sachty

Po vymodelovani pidorysu, piejde program u plochych sttech k modelovani ,,vystupu
na stfechu a vytahové Sachty”. Program nejprve rozdéli pidorys na jednotlivé

nedélitelné casti. Zaméti se na jeden polygon, a pokud jsou rozméry polygonu
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dostate¢né, vymodeluje ,,vystup na stfechu a vytahovou Sachtu®. Porovna, jestli je dany
polygon delsi ¢i $irSi. Na zakladé¢ toho se ,,vystup na stiechu a vytahova Sachta“ nato¢i
smérem, ktery ma vétsi rozméry. Nasledné je ,,vystup na stiechu a vytahova Sachta®
premistén na stfed polygonu. Pokud je polygon dostatecné dlouhy, ,,vystup na stiechu a
vytahova Sachta“ se nakopiruje podle velikosti vét§iho rozméru daného polygonu.
Kopirovani probihd zaroven s pfesunovanim, aby objekt ,,vystup na stfechu a vytahova
Sachta* zachoval symetrii vzhledem k polygonu. Cely proces se opakuje pro kazdy

polygon, z nichz je tvofen pudorys.
4.2.4 Modelovani kominu

Modelovani ,,kominu“ probiha velice jednoduse. ,,Komin“ se vymodeluje a ptifadi se
prvnimu polygonu, ktery program najde po rozdéleni piadorysu. ,,Komin“ se pfemisti na

stied polygonu, odkud je nasledné lehce posunut, aby neprochazel hibetem a narozim.
4.2.5 Modelovani podlazi a Fims

Jednotliva podlazi jsou modelovana pfimo z pidorysu. Plocha ptdorysu je postupné
vytahovana do vysky jednotlivych podlazi, ¢imz podlazi vznikaji. Rimsy se modeluji ze
»stropt“ danych podlazi. Podlazi jsou zvétSena od stropu smérem nahoru o vysku

fimsy. Této ¢asti podlazi se nasledné pfifadi velka tloustka, ¢imZ vznikne efekt fimsy.
4.2.6 Modelovani garazi

,,Garaze* jsou specialni typ objektu, ke kterému si nelze vybrat pudorys. Proto je jejich
modelovani velmi snadné. Program vymodeluje jednu garaz, kterd je nasledné

kopirovana, ¢i rizné natacena.
4.3 Instalace doplitku

Doplnék, ktery jsem vytvofil, je nutné nejprve nainstalovat do Blenderu. Samotna
instalace je celkem snadnd. Po otevieni pfiloZzen¢ho CD, uzivatel zkopiruje soubor
»@enerator budov.py*“ do libovolné slozky v pocitaci. Spusti Blender a nainstaluje
dopln¢k, klikne v horni listé¢ vlevo na ,,File* = ,,User Preferences...” = ,,Add-ons* =
»Instal Add-on from a File...“, najde cestu k souboru ,,Generator budov.py* a potvrdi.
Dale zaskrtne pole, ¢imz se dopln€k zapne, viz obrdzek cislo 16. Pokud by uzivatel

chtél, aby byl dopln€k automaticky zapnuty po kazdém spusténi Blenderu, vybere
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moznost ,,Save User Settings“. Po instalaci doplitku se po levé strané¢ v okné ,,Tool
Shelf* objevi zalozka s ovladacim panelem Generatoru budov, viz obrdzek cislo 17.
Pokud okno ,,Tool Shelf neni vidét, stiskne uzivatel klavesovou zkratku ,, T a okno se
objevi.

42 Blender User Preferences - O X

Editing Input

Obr 16. ,, User Preferences “

0wane pud

re tvaru obdélnil

rovna strecha

" pkenni ram

* ano/ne

7 we hody podle osy x

' pieddefinované barvy

Obr. 17 ovladaci panel
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4.4 Ovladani

Generator budov miize generovat velké mnozstvi rozdilnych budov a tudiz ma mnoho
parametrQ, které si uzivatel miize nastavit. Kazdému parametru se pii instalaci dopliku
nastavi defaultni hodnoty, ze kterych muze uzivatel vychazet. Zalozka s ovladacim
panelem je naprogramovana tak, aby uzivateli nenabizela zbyte¢né moznosti navic.
Pokud si uzivatel naptiklad vybere typ objektu ,,garaze®, zalozka se zméni a nabidne
uzivateli parametry, které je mozné u tohoto typu objektu nastavit. Toto pravidlo plati
pro vSechny typy objektd. Pro ,rodinny dim* zmizi moznost ,,vystup na stfechu a
vytahova Sachta“. Pokud uzivatel nechce vymodelovat balkony, ovladaci panel mu
obratem zru$i moZnost nastavit parametry balkonli apod. Tim uzivateli Setfi Cas a
poskytuje rychly piehled o parametrech daného objektu. Po nastaveni parametri je
nutné kliknout na tlacitko ,,Generovat®, ¢imz se spusti proces modelovani objektu.
Ackoli jsem se snazil vytvofit ovladaci panel co nejvice intuitivni, je nutné popsat

parametry, aby mohl uZivatel vyuzit plny potencial Generatoru budov.
4.4.1 Tvary pudorysu a typ objektu

Jako prvni parametr, se kterym se uZivatel setkd, je parametr ,,Pidorysy*, ktery je vidét
na obrdazku cislo 18. Zde si uzivatel nastavuje pudorysy budovy. Vybrat si muze

pudorysy pieddefinované nebo ptidorys vlastni.

e  pfeddefinované pldorysy* jsou nejpohodIné€jsi moznost, kde nemusi uZzivatel
nic nahravat, sta¢i si vybrat jeden z péti preddefinovanych tvarti pidorysu.

e vlastni pudorys obrys*“ je moznost pro nahrani vlastniho ptdorysu spliujici
urcita pravidla, ktera jsou rozepsana v kapitole 4.5.1.

o vlastni padorys Ctverce je slozit€jsi moznost nahrani vlastniho pidorysu

splilyjici pravidla, ktera jsou podrobné popsana v kapitole 4.5.2.

vlastni plidorys obrys

vlastni pldorys étverce

Pldorysy

Obr. 18 parametr ,, Piidorysy “
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Po vybéru jedné z moznosti si uzivatel zvoli ,,Typ Objektu“ viz obrdazek cislo 19.
Uzivatel si mize vybrat ze tii respektive ¢ty moznosti: ,,bytovy dim*, ,,rodinny dim®,
administrativni budova®“, a pokud uZzivatel nastavil parametr ,Padorysy”“ na

,,preddefinované padorysy* ma moznost vybrat si i ,,garaze*.

e _bytovy dum“ je budova, kterd odpovidd svym vzhledem a parametry
panclovym ¢i cihlovym bytovym domtm. Prvni podlazi je tvofeno vchody
s malymi sklepnimi okénky.

e _rodinny dim* se lisi od bytového domu prvnim podlazim, které je tvofeno
vchodem, okny, vchodem na terasu, sténami bez oken a volitelné garazi.
Maximalni pocet podlazi je omezeny na tfi.

e ,administrativni budova“ je charakteristickd rovnou stfechou, fimsami a nema
balkony.

e ,garaze“ jsou specialni objekt, ktery ma zcela odlisné parametry, nez ostatni

budovy, podrobna ukazka se nachazi v kapitole 4.4.8.

oy diim

rodinny dim

administrativni budowva

garaze

Obr. 19 parametr ,, Typ Objektu*

Parametr ,Tvar ptdorysu“ umoziuje wuzivateli vybrat tvar pludorysu z péti

preddefinovanych. Parametr je mozné vidét na obrazku cislo 20.

e Pldorys ve tvaru obdélniku, pismene U, pismene H, pismene L a pismene T.

ve tvaru obdélnilu

e twaru U

Obr. 20 parametr ,, Tvar pudorysu*
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4.4.2 Rozméry

v ree

Parametr ,,pocet podlazi* je omezen minimalni hodnotou 3 a maximalni hodnotou 99
pro typ objektu ,bytovy dim*“ a ,,administrativni budovu® z divodu naro¢ného
generovani. Z moji zkuSenosti vim, zZe jiz padesat podlazi je pro pocita¢ naro¢ny tkol.

Typ objektu ,,rodinny dam* je omezena minimalni hodnotou 1 a maximalni hodnotou 3.

Obr. 21 parametry ,, Pocet podlazi“, ,, Rozméry*“ a ,, Dodatecné rozmery

Pokud je vybrana moznost ,,pfeddefinované ptidorysy*, v zaloZce se objevi parametr
»Rozméry*, poptipad¢ ,,Dodate¢né rozméry*, které slouzi pro nastaveni Sitky a délky
pudorysu. Parametry je mozné vidét na obrdazku cislo 21. Pokud si uzivatel zvoli
obdélnik, je mozné nastavit Sitku a délku. U ostatnich typt pidorysu je mozné nastavit i
,,dodate¢nou $itku“ a ,,dodate¢nou délku®. ,,Dodate¢na Siika“ a ,,dodate¢na délka* jsou

rozméry, které urcuji velikost druhé ¢asti ptidorysu, ze které se pidorys sklada. Nejlépe

je to vidét na obrazku cislo 22.

Obr. 22 Ukdzka rozmérii
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4.4.3 Stirechy

Nasledné si uzivatel pomoci parametru ,,Typ stiechy* vybird ze tii moznosti stiech:
,rovna stfecha®, ,,valbova stiecha* a ,,sedlova stiecha‘ viz obrazek cislo 23. Typy stiech
nejsou pro vSechny objekty stejné. Administrativni budova miize mit pouze stiechu

rovnou.

rovna strecha

Obr. 23 parametr ,, Typ stiechy

Obr. 24 ukazky typii stiech, zleva valbovad, sedlovd, rovnd(plocha)

Dalsi parametr (zce souvisi stypem stfechy. Jde o parametr ,Na stieSe”, ktery
umoznuje uzivateli vybér mezi moznostmi ,,vystup na stfechu a vytahova Sachta®,
,»komin“ a ,nic* viz obrdzek cislo 26. Tento parametr je pomérné proménlivy, protoze
ho ovliviluje vice ostatnich parametrii. Naptiklad pokud neni stfecha rovnd, nemize si

uzivatel vybrat moznost ,,vystup na stfechu a vytahova Sachta®.

" \njstup na stiechu a vytahova sachta

Obr. 25 parametr ,, Na stiese* pro administrativni budovu

Obr. 26 parametr ,, Na stiese* pro ostatni typy objektii
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4.4.4 Okna

Nekolik dalSich parametrd by se dalo zafadit do skupiny, ktera se tyk& oken a jejich
rozmisténi. Jsou to parametry, které maji velky vliv na vzhled budovy. Parametry je

mozné vidét na obrazku cislo 27.

e Sifka okna® je ziejmy parametr, ktery udava sitku okna. Minimalni hodnota je 1
a maximalni hodnota 2.5.

e Sitka mezery mezi otvory“ udava Sitku mezery mezi okny, dvefmi apod.
Minimalni hodnota je 0.3 a maximalni hodnota 2. Vyjimka je ,,administrativni
budova®, kde je mozné nastavit minimalni hodnotu az na 0.1. U tohoto
parametru je nutné védét, ze jedno okno se tvofi spojenim mezery, okna a
mezery podrobngji to vysvétluji v kapitole 4.6.

e .okenni rdm* je parametr pro tvorbu stfedniho okenniho ramu

e tvorba oken ob podlazi“ znamend, Ze se okna vymodeluji ob podlazi. Tudiz se
budou stfidat podlazi bez oken a podlazi s okny.

e tvorba oken ob stranu“ znamend, Ze se okna vymodeluji ob stranu na stejném
principu jako parametr ,,Tvorba oken ob podlazi“. Pfi zaskrtnuti obou parametri
dojde na jednom podlazi ke stfidani strany s okny a strany bez oken. Na druhém

podlazi dojde ke stejnému stiidani v opacném potadi.

* &ifka mezery med ofvory: .70

¥ gkenni ram

Obr. 27 skupina parametrii ovliviiujici tvorbu oken

4.4.5 Balkony

Parametry, které maji také velky vliv na vzhled budovy, jsou kromé oken i balkony.
Opét se jedna o pét parametrt, které se daji zahrnout do skupiny balkony a jsou

zobrazeny na obrdzku cislo 28.

e ano/ne* parametr jednoduse znamena vytvofit nebo nevytvofit balkony.

e ,okno navic“ je parametr, ktery vytvoii vedle balkonu jest¢ jedno okno.
Vysledek na pohled ptisobi vice piirozené.

e parametr ,balkony jen v poslednim podlazi“ modeluje balkony pouze

V poslednim podlazi
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e tvorba balkonl ob stranu®“ funguje na stejném principu jako ,,tvorba oken ob
stranu‘, pouze se stiidaji strany s balkonem a strany s okny.

e _tvorba balkonid ob podlazi“ opét funguje obdobné jako ,tvorba oken ob

ree

podlazi, pouze se stfidaji podlazi s balkonem a podlazi s okny.

Pti zaSkrtnuti vSech ctyfech parametrl, které maji v ndzvu ,,ob* dojde ke stfidani

podlazi a stran s balkony a stran prazdnych.

v anone

Obr. 28 skupina parametrit oviivitujici tvorbu balkonii

4.4.6 Prizemi

Pokud je vybrana moznost ,,bytovy dam* nebo ,,administrativni budova“ ma uzivatel
ptistup k parametru ,,vchod podle osy x* viz obrdzek cislo 29. Pokud je parametr
zaSkrtnuty, vchody se budou tvofit podle osy x s piedpokladem, ze se budova nachazi
v prvnim kvadrantu kartézského soufadnicového systému. Pokud zaSkrtnuty neni,

vchody se budou tvofit podle osy y.

ol wChody podle osy x

Obr. 29 parametr ,,vchod podle osy x *
Pokud je ovSem vybrana moznost ,,rodinny dim® parametr ,,vchod podle osy x* neni
k dispozici a misto tohoto parametru se objevi dva nové parametry, které jsou vidét na

obrazku cislo 30.

e parametr ,,gardz“, ktery po zaSkrtnuti zajisti vymodelovani minimaln¢ jedné
garaze (garazovych vrat), pokud nebudou nastavené rozméry ptili§ malé.

e parametr ,,vymeéna stén s okny za stény bez oken a naopak* je zvlastni parametr,
ktery je dobré zaskrtnout jen v ptipad¢, pokud uzivatel neni spokojen
s vymodelovanim prvniho podlazi. Parametr pfi pfiStim modelovani vyméni
stény s okny za stény prazdné a naopak. Timto muize vzniknout piijemnéjsi

vzhled prvniho podlazi.
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Obr. 30 parametry pro rodinny dim

4.4.7 Barvy

Dilezitou skupinou parametri jsou barvy, které sice nemaji vliv na samotné
modelovani, ale vyrazné ovliviiuji vzhled objektu. Uzivatel si mize vybrat moznost
,.preddefinované barvy“ nebo si nastavit své vlastni viz obrdzek cislo 31. Casti objektu,
u kterych si uzivatel miize vybrat barvu, jsou stiecha, fasdda, okna, okenni rdm, komin,
dvete, garaz, balkon a fimsa. Pokud neni parametr ,,pfeddefinované barvy* zaskrtnut,
objevi se parametry barev jednotlivych ¢asti. Pokud uzivatel chce zvolit jinou, naptiklad
svou oblibenou barvu a zna jeji RGB hodnoty, Ize tuto barvu zvolit i pomoci téchto
hodnot. Po kliknuti na barevny pruh se zobrazi barevny vzornik, ktery je mozné vidét na
obrazku cislo 32. Ze vzorniku si uzivatel mize vybrat jakoukoliv barvu, pfipadné zadat
jeji RGB hodnoty.

Obr. 31 parametry, pomoci kterych se nastavuji barvy

Obr. 32 barevny vzornik
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4.4.8 Garaze

Poslednimi parametry jsou parametry jiz zminéného objektu gardze. Kromé barev jsou

zde Ctyii parametry, které jsou vidét na obrazku cislo 33.

4

e _pocet garazi v fadé urcuje, kolik gardzi se v jedné fad¢ vymodeluje.

24

e _pocet fad“ urCuje, kolik fad gardzi se vymodeluje.
e uhel natoCeni* umoziuje garaze natocit vybranym smérem jiz pii modelovani.
e ,gardZe z obou stran® je parametr, ktery zajistuje modelovani garazi v jedné

fad¢ z obou stran. GaraZe jsou tedy ,,zady* k sob¢.

v preddefinované barvy

Obr. 33 oviddaci panel pro gardze

4.5 Nahravani vlastniho ptadorysu

»Pudorysy pfeddefinované* pokryvaji diky moZnosti nastaveni rozméri velkou Skalu
pravouhlych pidoryst, ale nemohou pokryt zdaleka vSechny. Moznost nahrat si vlastni
pravouhly pidorys tudiz vyrazné rozSifuje moznosti Skaly tvart padoryst, které je
doplnék schopny vygenerovat. Teoreticky si uzivatel mize vygenerovat vSechny
pravouhlé piidorysy, které ho napadnou. Generator budov nabizi dvé moznosti, jak si

nahrat sviij pidorys, maji ale urcita pravidla, kterymi se musi uZivatel fidit.
4.5.1 Vlastni ptidorys obrys

»Vlastni ptidorys obrys“ je jednodussi varianta nahrdni pidorysu. Uzivatel si musi
vytvotit textovy soubor, do kterého zapiSe soufadnice x a y jednotlivych bodi
v kartézském soufadnicovém systému, ze kterych se pudorys sklada. Jak uz jisté nazev
parametru napovédél, jedna se o obrys pudorysu, tudiz body v textovém souboru musi
tvofit pravouhly souvisly obrys. Body v souboru musi byt fazeny postupné od prvniho

do posledniho. Doporuéuji zac¢it prvnim bodem se soufadnicemi 0,0. Nezalezi na tom,
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jestli se body budou spojovat po sméru nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek. Na kazdy
fadek musi uzivatel zapsat jeden bod ve tvaru: ,,soufadnice x*, ,,soufadnice y*. Pokud si
uzivatel zvoli tuto variantu, ovladaci panel mu nabidne zadat cestu k souboru, viz
obrdzek cislo 34. Staci kliknout na ikonu slozky a program se piesune do adresate, kde

muze uzivatel soubor najit.

vlastni pldorys obrys

Obr. 34 parametr ,, Nacteni souboru

Tato varianta je pomérné jednoducha, ale nese s sebou zna¢né nevyhody. Pii volbé této
moznosti neni mozné zvolit ,,typ stfechy”. Vzdy se vytvoii ,,rovna stfecha® a nelze si
vybrat jeji dopliiky, jako je ,,komin® ¢i ,,vystup na stfechu a vytahova Sachta“. Posledni
nevyhodou je, Ze nelze tvofit pudorysy Suzavienym atriem, protoZze takovy pudorys
nema souvisly obrys. Pro¢ pii této moznosti nelze zvolit typ stfechy je popsano
v kapitole 4.2.2., kde jsem se vénoval modelovani stfech. Je dobré si uvédomit, ze
pokud je zadan vlastni pudorys, nelze si vybrat parametr ,,Rozméry“. Rozméry si
uzivatel sam nastavuje tim, jak daleko od sebe body definuje. Toto je vyhoda oproti
pteddefinovanym pudorystim, jelikoz si uzivatel mize nastavit kazdou sténu budovy
S riznymi rozméry. Sténa budovy je vzdalenost dvou po sob¢ jdoucich boda. Ukazkovy

textovy soubor se nachazi na piilozeném CD ,,obrys.txt".

" obrys - Poznamkovy blok — O *

Soubor L:Iprgv}r Format  Zobrazeni  Napovéda

Obr. 35 ukazka zapisu obrysu piidorysu, kde maji vSechny strany délku 5
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4.5.2 Vlastni pidorys ¢tverce

vvvvv

¢tverct nebo obdélniki, ze kterych si uzivatel posklada vysledny pravouhly ptidorys.
VSechny étverce ¢i obdélniky museji mit spoleéné vrcholy se vSemi sousedicimi ¢tverci
¢i obdélniky a nesmi existovat vrchol, ktery je spole¢ny pravé pro Ctyfi Ctverce €i
obdélniky. Toto je velice dileZité pravidlo pro moznost vytvoieni sedlové ¢i valbové
stiechy, kominu apod., viz kapitola 4.2.2, kde jsem se vénoval procesu modelovani
sttech. Pro vyuziti této moznosti si uzivatel musi taktéz vytvofit textovy soubor se
soufadnicemi x a y jednotlivych vrcholt, podobné jako v pfedchozi varianté, avSak jeho
struktura je odlisnd. Na prvnim tadku musi byt napsany pocet ¢tvercti a obdélnikd, ze
kterych se pudorys tvofi. Dalsi ¢tyfi fadky jsou soufadnice vrcholi, které tvoti jeden
¢tverec ¢i obdélnik, ve tvaru: ,,soufadnice x*, ,,soufadnice y* napiiklad 0,0. Paty radek
bude volny, dal$i c¢tyfi fadky budou opét soufadnice vrcholii dal§iho ctverce ci
obdélniku. Takto se musi zapsat vSechny ¢tverce ¢i obdélniky a na uplné poslednim
fadku (fadek za posledni soufadnici) libovolny znak, napiiklad pomlcka viz obrézek
c¢islo 36. Obrysy ¢tvercl ¢i obdélniki mohou byt zapisovany po sméru ¢i proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Tato moznost eliminuje nevyhody, které méa moznost ,,Vlastni
stiech®, vytvofit padorys s atriem a vymodelovat ,,komin“ ¢i ,,vystup na stiechu a
vytahovou Sachtu®. Stejné jako v predeslé moZnosti i1 tady si rozméry definuje sdm
uzivatel pfi zapisu soufadnic. Ukazkovy textovy soubor se nachazi na ptilozeném CD

,ctverce.txt®.

| étverce - Pozndmkovy blok - O ped

oubor Uprg\r)r Format  Zobrazeni MNapovéda

Obr. 36 ukazka zapisu piidorysu, ktery se sklada ze étverce a dvou
obdélniki
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Ani tato metoda ale nenabizi moznost realizace Sikmych stiech pro veskeré tvary
pudorysii. Jiz diive zminéné pravidlo neumoziuje tvorbu slozitych pidoryst, jelikoz
nesmi zadny vrchol sousedit se Ctyimi Etverci ¢i obdélniky, ale zaroven sousedici

¢tverce ¢i obdélniky musi mit spole¢né body. Nejlépe je to vidét na obrazku cislo 37.

Obr. 37 ukézka dvou piidorysii, které porusuji pravidla a jednoho, ktery pravidla spliiuje

Pokud se stane, ze n&jaky vrchol sousedi se ¢tyfmi ¢tverci ¢i obdélniky, tak v tom misté
vznikne nesmysiné uzlabi ze vSech smért, coz je samoziejmé Spatné. Pro tyto pudorysy
je proto vhodné zvolit rovnou stfechu. U takto ¢lenitych pidorysi je velmi slozité, ¢i
nerealné Sikmou stfechu vytvofit i ve skute¢nosti. Jedno z moznych feseni by mohlo byt
aplikovani metody ,,Straight skeleton®, ktera uvnitf polygonu pomoci procesu
smr$tovani hran polygonu najde osu. Kazdy bod, kterym je osa tvofena, je spojeny
pfimkou se svym origindlem, ktery tvoii hranice polygonu. Tim dochézi k rozdéleni
polygonu na jednotlivé casti stiechy (Aichholzer et al. 1995). Toto feSeni jiz neni

pfedmétem bakalaiské prace, ale mohlo by se stat predmétem prace diplomové.
4.6 Doporuceni k ovladani

Vsechny pudorysy, kromé pudorysu vytvofeného pomoci moznosti ,,vlastni ptadorys
obrys*, si musi uzivatel pfedstavovat jako polygon slozeny z obdélniku a ¢tverci. Tento
fakt je dulezity, kdyz si uzivatel definuje nebo vybira rozméry. Strana, ktera se miize na
pohled jevit jako jedna, se ve skute¢nosti miuze skladat z nékolika stran (Strany
jednotlivych ctvercli ¢i obdélnikd). Je tedy mozné, Ze se po zadani parametrii
nevymodeluji prvky, které maji vétsi rozméry nez jednotlivé strany. Nejlépe je to vidét
na obrazku cislo 38.
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Dale je dobré védét, ze rozméry detailnich prvki si ke svému rozméru pficitaji
minimaln¢ dvakrat hodnotu mezery. Pokud je Sitka okna 2 BU a §itka mezery 1 BU, tak
minimalni velikost strany pro vymodelovani okna je 4 BU (mezera + okno + mezera)
Viz obrazek cislo 39. To plati pro vSechny detailni prvky, jako jsou balkony, dvefe apod.
Tento princip je vyuzit, aby zadny detailni prvek nesousedil s koncem strany. Je tedy
vylouceno, aby otvory byly umistény v rohu objektu.

strana 10 BU

strana 5 BU

strana 10 BU

Obr. 38 strana sloZend ze tii riiznych stran

Mezera Mezera

Obr. 39 slozeni okna
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4.7 Import do softwaru ArcGIS Desktop

Po vygenerovani objektu uz jen zbyva exportovat vygenerovany objekt. Blender nabizi
nékolik moznosti exportu. Pro ucely 3D vizualizace je potfeba pracovat v aplikaci
ArcScene, kterou ArcGIS Desktop nabizi. Nejdilezitéjsi formaty exportu jsou Collada,
ktera ma koncovku .dae a 3D Studio s koncovkou .3ds. Oba tyto formaty jsou
kompatibilni s programem ArcGIS Desktop. Doporucuji exportovat ve formatu 3D
Studia, jelikoz mi pfijde vice kompatibilni nez Collada. Z vlastni zkusenosti mi format
Collada obcas v nahledu, ktery nabizi ,,Marker Symbol“ nevykresluje celou geometrii

modelu. Exportovat objekt je v Blenderu mozné pomoci ikony File = Export - 3D

Studio (.3ds) poptipadé€ si uzivatel mize vybrat jiny format.

Obr. 40 mozné formaty
exportu

Po uspésném vyexportovani objektu, je zapotfebi objekt naimportovat do aplikace

ArcScene. Zobrazit objekt je mozné nékolika zplsoby.

Prvni zptisob je nahrat objekt jako ,,Marker Symobl“ v okné ,,Style Manager. Tim si
uzivatel vytvoii vlastni symbol, kterym muize reprezentovat bod ve 3D Viz obrazek cislo

41. Pokud si po nahrani uZivatel vybird symbol, ktery ma reprezentovat bod ve 3D,

Symbol Property Editor X

Preview Properties

Type: | 3D Marker Symbol ~ World units: | Meters ~

3D Marker 30 Placemert

Import... D:\others\ARcGis\3d'studio. 3ds

Color: o 30 Preview
k| KA "

I3 100% ~

£ Use material draping

Layers Dimensions Rotate axis

Width (Q: 12,0000 : xX: Q D
Depth (¥): 2o s v QD
Size (2): 10500 = Z Q[0

Keep aspect ratio

Thumbnail

Set Actual Size & 2 = @

OK Cancel

Obr. 41 ,,Marker Symbol
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automaticky mu aplikace ArcScene nabidne jeho vytvoieny symbol, v tomto ptipadé
exportovany objekt z Blenderu.

Druhy zpiisob jak importovat objekt do aplikace ArcScene je vyuziti funkce ,,Import 3D
Files®, ktera vytvoii z nahraného 3D objektu ,,multipatch feature class“. Multipatch
feature class reprezentuje 3D objekty, jak je mozné vidét na obrdzku cislo 42.
Nevyhodou tohoto zplisobu jsou soutadnice importovaného objektu. Jelikoz Blender
pracuje v kartézském soufadnicovém systému, pii importu do aplikace ArcScene objekt

nema zadny soufadnicovy systém.

Obr. 42 Multipart feature class ukazka

Tteti zpisob vyzaduje jiz vytvorenou multipatch feature class. Multipatch feature class
si uzivatel vytvoii z polygont, které chce nahradit vytvorenymi objekty z Blenderu.
Funkce ,,Interpolate Polygon to Multipatch* pfevede polygonovou vrstvu na multipatch
feature class. Déle je nutné zapnout ,,edit mode“ a oznacit polygon (ktery je soucasti
multipatch feature class), ktery si uzivatel pfeje nahradit. Poté sta¢i pouzit nastroj
,Replace With Model...“ a vybrat objekt, ktery nahradi oznaceny polygon. Déle je
mozné zmenit aktudlni velikost modelu pomoci néstroje v editoru ,,scale* nebo model
natacet pomoci ,,rotate”. Pouziti nastroju scale a rotate je vidét na obrazku cislo 43.
V Blenderu je mozné vymodelovat vice budov, rozmistit si je podle potfeby a nasledné
je vyexportovat. Tim vznikne jeden soubor, ktery v sobé ma ulozeno nékolik budov.
Pokud bude soubor nahran naptiklad jako ,,Marker Symbol®, zobrazi se vSechny
budovy, které si uzivatel vymodeloval v Blenderu, jako reprezentace jednoho bodu.

Tento fakt je mozné vyuzit k vymodelovani mésta nebo vétSich obytnych tizemi.
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Obr. 43 pouziti nastroje ,, Replace With Model...

4.8 Ukazky vygenerovanych budov

V této kapitole bych chtél poukazat na riznorodost budov, které se daji vymodelovat
generatorem budov. Stacdi si jen ,,pohrat” s parametry. Vysledky je mozné vidét nize.

Dalsi ukazky je mozné najit v ptilohach.

Obr. 44 bytovy ditm
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Obr. 45 rodinny ditm s vice bytovymi jednotkami a sedlovou strechou

Obr. 46 budovy
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Obr. 47 Fadové garaze

Obr. 48 bytovy diim 2
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Obr. 49 administrativni budova
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5 Diskuze

V této kapitole zhodnotim vysledky prace a srovnam je s jiz existujicim programem
CityEngine, ktery jsem stru¢né piedstavil v kapitole 2.3.1. 3D modelovaci software
CityEngine je v oblasti geografie jeden z nejznaméjsich a je velice propracovany. Proto

jsem se rozhodl generator budov porovnat pravé s timto softwarem.

Nelze srovnévat najednou oba programy ve vSech ohledech, proto vezmu postupné
jednotlivé oblasti a pokusim se je porovnat. Jako prvni porovnam dostupnost softwarti.
Dostupnost je nejvétsi vyhodou mého generatoru budov, jelikoz je psany v open source
softwaru Blender, ktery si mize kazdy stahnout zdarma. Oproti tomu CityEngine je
licencovany software, ktery neni zrovna nejlevnéjs$i. Podle anglické wikipedie stoji
licence pro CityEngine cca 500$. Pro malé firmy nebo pro jednotlivce je cena takové
licence samoziejmé znacny vydaj. Je tedy jasné, ze muj generator budov je dostupné;jsi

nez software CityEngine.

Ovladani je dalsi dileZitou oblasti, kterd hraje roli hlavné pro nové uzivatele. SloZitost
ovladani dokaze uzivatele po neuspéchu lehce odradit. Generovani budov v softwaru
CityEngine je ovladano sadou pravidel, které uzivatel zapisuje v podob¢ jazyka CGA
gramatiky. Pravidla CGA gramatiky jsou pro nového uzivatele velmi neintuitivni a
slozitd na zapis, zatimco muj generator pouziva k ovladani jednoduchy panel, kde si
uzivatel jen vybird z moznosti parametri nebo zaskrtava parametry. Na zakladé téchto
argumentd Si troufdm tvrdit, ze ovladani mého generatoru je jednodusi nez ovladani

softwaru CityEngine.

Generovani 3D modelt je ucelem téchto programii a oblasti, kde CityEngine velmi
vynika. CityEngine dokaze generovat cela mésta s ulicemi, parcelami, budovami i
stromy. Variabilita budov, které CityEngine dokaze generovat je téméf nekonecna. Na
druhou stranu muj generator generuje jen modely budov a rozhodné nemaji tak enormni
variabilitu, jako budovy softwaru CityEngine. V této oblasti tedy CityEngine vyrazné

pfevySuje muj generator budov.

Malou nevyhodou softwaru CityEngine je generovani specifického typu budovy, jelikoz
tento software je urCeny spiSe pro generovani celych meést a kvili slozitému ovladani
neni tato ¢innost jednoduché. V manualnim modelovani nabizi CityEngine velkou skélu

editacnich a modelovacich ndstroji, zatimco po vygenerovani modelu jiz nenabizi
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Sirokou moznost editace. Tudiz vygenerované modely si uZivatel manudlné upravi jen
malo. Zatimco generator budov pracuje v Blenderu, a tudiz ma wuzivatel po
vygenerovani budovy piistup k veskeré geometrii a Ize si ji libovolné editovat. Tento
fakt muze slouzit uzivateli, pokud si chce vytvofit specifickou budovu nebo upravit
stvajici model. Pouzije kostru vygenerované budovy a manualné si dotvoii zbytek.
Dale si uzivatel mize upravovat zdrojovy kod a piidavat nové typy budov ¢i fasédd nebo
si jen lehce upravit nékteré fasady. Upravovat zdrojovy kdd je pro uzivatele samoziejmé
naro¢né, ale tuto moznost lze vyuzit pro vétsi projekty, jako naptiklad vytvoreni modela

budov pro rekonstrukci zaniklych vesnic apod.

Vyse zminéné argumenty nahravaji ve prospéch mého generatoru budov. Nicméné
generator budov je postaveny pravé na nedostatcich softwarti jako je CityEngine.
Jestlize uzivatel perfektné ovlada CityEngine, dokaZe vyuZit potencidl tohoto softwaru

na maximum a vytvaiet dal$i obsah, ktery jsem v této praci nepopsal.

Generator budov je dobry pomocnik pii tvorbé 3D mapy c¢éasti mésta ¢i vesnice.
Uzivatel si mize vygenerovat modely budov, zkombinovat je s modely, které nabizi

vybrany geoinformacni software a tim vytvotit vérohodné 3D prostiedi.

Je mozné, ze v budoucnu v diplomové préci se ke generatoru budov vratim a zkusim
tuto aplikaci vylepsit. Mozné vylepSeni by mohlo byt vyuziti algoritmu ,,Straight
skeleton* pro tvorbu stiech nebo rozsifeni samotného generatoru budov pro konkrétni

aplikaci.
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6 Zavér

Cilem prace bylo vytvofit generator budov, ktery umozni uzivateli generovat 3D
modely budov. Tyto modely je nésledné mozné vyuzit pro 3D vizualizaci budov
v geoinformacnich softwarech. Hlavnimi aspekty prace bylo vyuziti open source
softwaru pro tvorbu generatoru a vytvofeni jednoduchého a intuitivniho ovladani
generatoru budov. Pro tvorbu jsem vyuzil open source software Blender, ktery jsem ve
své praci piedstavil. Generatoru budov jsem vénoval vétsi ¢ast prace, kde jsem popsal
teoreticky zaklad, na kterém jsem generator postavil, funkcionalitu programu a
ovladani. Na zavér jsem demonstroval dosazené vysledky n¢kolika ukazkami a vytvofil

jednoduchy navod, jak vytvotené 3D modely importovat do geoinformacéniho softwaru

ArcGIS Desktop.

Cile mé prace byly splnény a generator budov muze byt volné vyuzivan vefejnosti

pii 3D vizualizaci budov.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 Ukéazky vygenerovanych budov pomoci generatoru budov

Ptiloha 2 CD s elektronickou verzi prace, se skriptem, ktery obsahuje generator
budov a se dvéma textovymi soubory, které obsahuji soutadnice pro
nahrani padorysu
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Priloha 1

Bytovy diim s pudorysem do U

Rodinny diim jednopodlazni
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Panelovy bytovy diim

Budova se specifickym tvarem

60



Bytovy diim s balkony jen v psolednim patre

Ukéazka vice vygenerovanych budov
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