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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou addonu pro Blender, ktery umoznuje procedurdlni generovani
modelu hradu. Na rozdil od existujicich feseni nabizi addon moznosti generovani celych
opevneéni, tvrzi vézi a bran. A vyuzivd modernich postupt v Blenderu jako jsou geometry
nodes. Addon byl zvefejnén a otestovan uzivateli.

Abstract

The thesis focuses on creation of a Blender addon, that allows procedural castle gene-
ration.Unlike other solutions this addon offers generation of complete fortifications such as
castle walls, keeps, towers and gates. The addon uses modern procedures im Blender such
as geometry nodes. The addon was published online and tested by users

Klicova slova
Blender addon, proceduralni generovani, hrady, Geometry nodes, 3D modelovani, Blender

Keywords

Blender addon, procedural generation, castles, Geometry nodes, 3D modelling, Blender

Citace

GALL, Richard. Blender add-on pro generovini hradid. Brno, 2022. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Tomas
Chlubna, Ing.



Blender add-on pro generovani hradu

Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana To-
méase Chlubny Ing. Uvedl jsem vSechny literdrni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze kte-
rych jsem cerpal.

Richard Gall
8. kvétna 2022

Podékovani

Rad bych podékoval mému vedoucimu, kterym byl Tomas Chlubna Ing., za odborné rady,
zpétnou vazbu a ochotu pomahat pii tvorbé této prace.



Obsah

1 Uvod
2 Teorie
2.1 Procedurdlni generovani . . . . . .. ... L Lo
2.2 Textury ashadery . . .. ... . . .. . .. ... ...
2.3 SUmM . ..o
2.4 Procedurdlni syntéza geometrie . . . . . . . ... ...
2.5 Architektura hradu . . . . . . . ... ... .
2.6 Blender . . . . . . . . .
3 Vyzkum v terénu
4 Navrh
4.1 Technologie . . . . . . . . . . . e
4.2 Vstupy addonu . . . . ...
4.3 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. .. .. L oL
4.4 Komponenty hradu . . . . . . . . ... L oo
5 Realizace
5.1 Zékladni struktury . . . . . .. ..
5.2 Vyssistruktury . . . . ...
5.3 Hradnized . .. . . . .. . . . . .. e
5.4 TVIZ . .o e e
5.5 Brana . . . . . . e e
6 Zhodnoceni
6.1 Zpétnd vazba . . . . ...
6.2 Vykon . . . ..
6.3 Porovnani vystupi s realnymi fotografiemi . . . . . . .. .. ...
7 Zaveéer
Literatura

A Instalace

B Parametry node skupin

C Schémata

28

30
30
30
31
32

42
42
44
52
53
53

55
95
57
99

60

61

63

65

69



Kapitola 1

Uvod

V praxi, pti tvorbé videoher, animovanych filma ¢i kratkych animaci, mize byt slozité a ca-
sové naroc¢né vygenerovat model hradu. Ve snaze usnadnit tento kol je cilem této prace
tvorba addonu pro 3D editor Blender, ktery umozni procedurdlni generovani hradu s vyso-
kou mirou detailt. Existujici nastroje, které ¢dstecné tuto moznost poskytuji, neumoznuji
po vytvoreni modelu jeho néasledujici editaci a je tedy nutné pii zméné parametri vygene-
rovat dany prvek znovu. Déle je addon schopen generovat nejen rovnou hradni zed ale také
clenité komplexni opevnéni, véetné detailii jako je cimbufi, podsebiti, véze, brany a také
samostatné tvrze.

V této préaci jsou mimo tvorby addonu rozepsany také metody proceduralniho tvoreni
objekti, textur, ale také architektur hrada a fungovani Blenderu. Tyto témata jsou popsany
v kapitole 2 a davaji dostatecny teoreticky zaklad pro naslednou implementaci. V kapitole
3 je zaznamenan terénni vyzkum, ktery byl providén na hradé Helfstyn, béhem kterého
byly ziskany fotky, pro referenci a zhodnoceni finadlniho vysledku. Kapitola 4 nabizi pohled
na zakladni struktury hradu pro tucely implementace, parametry, které ma mit uzivatel
k dispozici, a uzivatelské rozhrani. A v kapitole ¢islo 5 je do detaili rozepsan zpisob im-
plementace v Geometry nodes, které Blender nabizi. Vysledny addon je volné dostupny pro
uzivatele a soucasti prace je i zpétnd vazba uzivateli.



Kapitola 2

Teorie

Pro proceduralni generovani modelti hradid a opevnéni je nutno nastudovat nékolik véci.
Mezi prvni z nich patii tvorba procedurdlnich modeld a textur, dale je nutno ziskat infor-
mace tykajici se struktury a architektury hrada a v neposledni radé je nutné se seznamit
s nastroji ve kterych bude projekt vytvafen. V nasledujicich sekcich jsou popsdny metody
proceduralniho generovani, principy Sumu, fungovani textur a shaderti, architektura hradua
a funkce, které nabizi Blender.

2.1 Proceduralni generovani

V pocitacové grafice jsou dva hlavni zpisoby vytvareni objekti. V prvni fadé je mozné
ru¢né vytvorit model pevnym nastavenim statickych hodnot bodt, hran a stén. V pripadé
velkého mnozstvi podobnych objekti je tento zptisob ovSem casové narocény a ve vétsiné
pripadi jsou provedené zmény geometrie nevratné, je tedy obtizné u takto vytvorenych
objektu rychle editovat jejich parametry. Alternativou je procedurdlni generovani, jehoz
cilem je vytvaret objekty na zakladé matematickych pravidel oproti pevnému stanoveni
jednotlivych hodnot. Ve vysledku je tak mozno zménou parametri ménit vysledny objekt.

Prikladem je generovani lesa. Konvenénimi metodami by bylo nutné modelovat kazdy
strom individualné, nasledkem cehoz by vysledné modely neobsahovaly mnoho detail
a byly casové velmi naroéné. V pripadé proceduralniho vytvareni stromu lze jeho modely
vytvaret tolikrat, kolikrat uzivatel potrebuje, s riznymi parametry.

Dalsi vyhodou procedurdlniho generovani je také moznost aplikovat nekonecné velké
detaily. V dnesni dobé, kdy vypocetni vykonost stile roste a novad media se predhanéji ve
vyuziti co nejlepsich specialnich efektii, a realné vypadajicich 3D modeli, je proceduralni
generovani témeér nutnosti.

V élanku ,A Survey of Procedural Techniques for City Generation“ [13] jsou popsény
metody procedurdlniho generovani, jako jsou fraktaly, L-systémy, metody proceduralniho
sumu a tvorby proceduralnich textur. Procedurdlni techniky se jiz 30 let vyuzivaji v pocita-
¢ové grafice [13]. At uz se jednd o pfiddvani Sumu do textur, ¢i generovani fotorealistickych
materiala jako je dfevo ¢i mramor, nebo v generovani modeli rostlin. Procedurdlni tex-
tury lze najit témeér v kazdém odvétvi pocitacové grafiky. Proceduralni metody dokéazi za
okamzik vygenerovat to, co by tymu umélct trvalo mésice, je tedy ekonomicky i casové
vyhodné je vyuzivat.

Mezi vyhody proceduralniho generovani se radi také abstrakce. Data geometrie a tex-
tur nejsou specifikovany konvenénim zpusobem, ale namisto toho jsou detaily abstrahovany



do algoritmu ¢i mnoziny procedur. Tyto procedury jsou poté zpracovany pocitacem a vo-
lany, kdyz jsou potfeba. Uzivateli tedy stac¢i pouze obecna znalost parametri pro vytvareni
modelt.

Dalsi z vyhod je kontrola parametri, které jsou definovany tak, aby pifimo korespon-
dovaly ke specifickému chovani v procedurdlnim generovani. Vyvojai mize nadefinovat co
mozna nejvice uzitetnych nastaveni, které umélec muze efektivné vyuzit. Prikladem vyu-
ziti je vyska stromu, hustota vétvi a tloustka kmenu, v procedurdlnim generovani lesa ¢i
pocet segmentit v procedurdlnim generovani planety (viz obrazek 2.1). Flexibilita a kon-
trola kterou proceduralni generoviani poskytuje je uziteénd k tvorbé umélecky novych a
experimentalnich objektd vhodnym zvolenim parametri.

(a) Planeta s nizkym poctem segmentii (b) Planeta s vyssim poétem segmentu

Obrazek 2.1: Rozdil uzivatelem definované miry detailil

Proceduralnim generovanim také lze dosdhnout lepsiho rozloZeni tirovné detailu (ang-
licky ,Level of detail“, dédle jen LOD). Pro objekty které jsou velmi daleko od kamery, a
radové zabiraji jednotky pixelil, neni nutné mit velky pocet polygonii. Optimalizace tedy
lze dosdhnout snizenim kvality takového modelu vhodnym nastavenim parametri. V pri-
padé rekurzivniho generovani objektt, které je popsdno v nasledujicich kapitolach, je LOD
vyuzito k ukonceni rekurze.

2.1.1 Fraktaly

Objekty v pfirodé maji velmi komplexni tvary. Pti blizsim pfezkoumani ovSem lze zjistit, ze
se Casto jednd o matematicky jednoduchy proces ktery se casto opakuje v dil¢ich ¢astech.
Jedna se o malé prvky sebe-podobnosti, které se nachézeji jako dil¢i ¢asti celku. Jako
ostatni proceduralni metody i fraktaly jsou definovany predpisem pro jejich generovani.
Pro generovani fraktalt staci vyuzit jednoduchého matematického zapisu a rekurzivniho
volani této metody. Kolikrat bude volana tim vétsi bude detail samotného fraktalu.
Piikladem je Mandelbrotova mnozina, kterd méa nasledujici matematicky zapis [16]:



Zy=0 (2.1)
Zn1=2Zp +c (2.2)

Kde hodnota Z, je komplexni ¢islo, aktudlni iterace které je v kazdé iteraci umocnéno
na druhou, a komplexni konstanta c, kterd je v kazdé iteraci prictena. Hodnota 7,41 je
hodnotou nasledujici iterace. Tato operace bude probihat po n iteraci, kde n je prirozené
¢islo. Iterace zpravidla konci ve chvili, kdy dodatecné detaily, ziskané dalsi iteraci, jsou na-
tolik malé, ze je v grafické reprezentaci jiz nelze zobrazit. Na obrazku 2.2 Ize vidét grafickou
reprezentaci Mandelbrotovy mnoziny.

Obréazek 2.2: Fraktal - Mandelbrotova mnozina. Na tomoto obrazku lze zde vidét svétlé
hodnoty, které konverguji k 0, tmavé hodnoty, které diverguji k nekone¢nu a modré hodnoty,
které konverguji k jednomu bodu, ¢i periodicky nabyvaji nékolika hodnot. Tento priklad
byl vygenerovan z 25 iteraci.

2.1.2 L-systémy

Lindenmayerovi systémy (dale jen L-systémy) jsou formalni gramatikou vytvorenou biolo-
gem A. Lindenmayerem jako matematickd teorie pro biologicky vyvoj.

L-systémy byli pivodné vyvinuty pro studium replikace bakterii a rustovych vzorcu
jednoduchych organismt jako jsou fasy, jez byly popsany v ,, Journal of Theoretical Biology*
v roce 1968 [15]. Samotny systém byl vyvinut, a v dnesni dobé slouzi pro generovani fraktélu
a realistickému modelovani rostlin.

L-systémy jsou metodou dpravy komplexnich objektti naslednym prepisovanim ¢asti jed-
noduchého puvodniho objektu mnozinou prepisovanych pravidel. Komponenty L-systému
jsou nasledujici:

o V je abeceda, mnozina symboli obsahujici proménné (prvky, které jsou nahrazovany).



o S je mnozina symboli obsahujici konstanty (prvky, které ztstanou stejné).

o w zaCdtek (axiom) jednd se o Fetézec symboli a konstant, které definuji poc¢atecni
stav systému.

e P je koneénd mnozina prepisovacich pravidel, které urcuji jakym zptsobem budou
proménné nahrazovany kombinaci konstant a jinych proménnych. Pravidlo se sklada
z dvou Fetézcu, predchiudce a néslednika.

Ptvodni stav neboli axiom w je prepsan za vyuziti sérii prepisovanych pravidel. Prepiso-
vatelna pravidla jsou aplikovana iterativné, coz umoznuje libovolné slozité objekty definovat
jako jednoduchou mnozinu pravidel.

V praxi lze L-systémi vyuzit ke generovani komplexnich modelit organickych struk-
tur. Parametr hloubky rekurze definuje detail vysledného objektu. Algoritmy pro jejich
generovani jsou kompaktni, intuitivn{ a lze jimi pokryt velké mnozstvi prirodnich struktur.
L-systémy mohou byt snadno pozménény pomoci parametri a jsou velmi podobné ostatnim
gramatikam. Piiklad vyuziti L-systému lze nalézt v ukazkach 2.1, 2.3 a 2.4.

V=a,b,l w:a n=20 [
w=a n=1 a
P l — a n=2 ab
Py a — ab n=3 abba
Ps: b — ba m=4 abbabaab

Tabulka 2.1: Ukazka pravidel L-systémt, kde n je ¢islo iterace
1 I >a /L\
_ —
1 1 >b b

Obrazek 2.3: grafickd reprezentace pravidel

a —»ab ab—» abba
—> —>

Obréazek 2.4: graficka reprezentace iteraci pravidel, kde kazda primka bude v dalsi iteraci
nahrazena dvéma dalsimi, na sebe kolmymi primkami. V ptipadé pravidla a, bude prvni
primka rotovana doleva, v pripadé pravidla b bude rotovana doprava.

Za vyuziti rekurzivni transformace jednotlivych elementii dojde k vytvoreni draci kiivky,
jak je ukazédno na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: L-systém - Draci krivka

Jak vidno z obrazku 2.5 i z velmi jednoduchého pravidla lze vygenerovat velmi kom-
plexni obrazec. L-systémy mohou byt zdvislé na kontextu, kde kazdy symbol bude nahrazen
jinym pravidlem na zdkladé okolnich symboli. Dalsim dodatkem k L-systémim je vyuziti
zelvi grafiky. Zelvi grafika je zptisob vektorového kresleni v kartézské soustavé soufadnic za
vyuziti kurzoru, tzv. zZelvy, ktery je ovladan prikazy posunu a otoceni. Kurzor za sebou za-
nechava stopu, kterou lze nastavit parametry Stetce. Zelvi grafiky je vyuzivano k vykresleni
L-systému a jejich rozsiteni o zavorky, které ulozi pozici a thel kurzoru. Pomoci této me-
tody lze generovat velké mnozstvi prirodnich ttvaru jako jsou stromy ¢i travy, viz obrazek
2.6.

Obrézek 2.6: L-systém - Stéblo

2.2 Textury a shadery

7 kapitoly ,,Building Procedural Textures® z knihy , Texturing & Modeling: a Procedural
Approach® [7] lze zjistit ze vzhled povrchu je mozné vytvaret dvéma zpusoby a to pomoci
proceduralniho shaderu, nebo pevné stanovené textury.

7 pocatku vyvoje shaderu se shadery vypocitavaly prevazné z primého svétla pocha-
zejictho ze svételnych zdroji. Na pocatku 80. let se vyvoj zaméfil na simulaci globalniho
osvétleni, které pochazi z neprimého svétla nasledky odrazi, lomu svétla a rozptylu svétla
z ostatnich povrchil ve scéné. V praxi se ¢asto vyuziva ray-tracing a radiosita.

Z pocatku byly metody mapovani textur velmi primitivni. V této iteraci kazdy bod
povrchu v 3D prostoru korespondoval k specifickému bodu (u,v) v 2D v parametrovém
prostoru. Touto metodou mohla byt 2D textura namapovana na 3D povrch. Kazdd hodnota
(u,v) takto mohla byt namapovana na odpovidajici pixel v texturovém obréazku.



Takto jednoduchd metoda vzorkovani pixelu na jeden bod bohuzel povede k chybam
zpusobenym aliasingem. Aby se tomuto predeslo, je nutné vyuzit pokrocilejsich mapovacich
metod.

Blinn and Newell (1976) [5, 7] pfisli s odrazovym mapovanim, které simuluje odrazy,
podobné jako povrch zrcadla. Reflexni mapovani je zjednodusené podoba ray-tracingu. Tato
metoda vypocitava smér paprsku R vuci kamere k bodu, ktery je vykreslovan. Vzorcem
zapsano jako:

R=2(N-V)N -V (2.3)

Kde N je norméla povrchu a V' je vektor smétujici ke kamete (oba vektory musi byt nor-
malizovany). Textura je mapovana pomoci thla ©,p, které reprezentuji sitku (,,latitude”) a
délku (,,longitude“) normalizovaného vektoru R = (z,y, z) ve sférické souradnicové soustavé
(viz. vzorec 2.4 a 2.5).

0= tan_l(g) (2.4)
© = sin"1(z) (2.5)

V pripadé vhodné zvolené odrazové textury, bude povrch odrazet obraz okoli objektu.
Vzhled takového objektu je zdokonalen, je li scéna obehnéna kouli s namapovanym prostie-
dim. Pomoci thla sitky a délky priniku lze pristoupit k odrazové textute.

2.2.1 Bump a displacement mapping

V roce 1978 James Blinn pfiSel s konceptem bump mappingu [4]. Bump mapping umoznil
simulaci vzhledu ¢lenitého povrchu aniz by ménil geometrii. Bump mapping vyuziva textury
k modifikaci sméru normal povrchu. Nedostatkem bump mappingu je zZe silueta objektu
zustane nezménénd, jelikoz dochazi pouze ke zméné vypoctu shadert, nikoliv geometrie.

Bump mapping byl v roce 1984 ndsledné rozsifen R. L. Cookem [6]. Toto rozsifeni
nese nazev displacement mapping. V tomto rozsifeni textura skuteéné pohybuje s povr-
chem objektu a neméni pouze normaly. Asi nejpatrnéjsim rozdilem mezi bump mappingem
a displacementem je v siluetdch objekti, zatimco bump mapping zachovava siluety objektu
puvodniho, displacement méni povrch a s nim i siluety, viz obrazek 2.7

(a) Zakladni koule (b) bump mapping (c) displacement

Obréazek 2.7: Piiklad bumpu a displacementu



2.2.2 Pevné textury

Roku 1985 popsali Peachey a Perlin prostor vyplinujici textury zvané pevné (anglicky ,,solid
textures“). Jednd se o alternativu k 2D texturam které jsou mapovany na povrch objektu.
Oproti tomu pevné textury jsou vyhodnocovany na zdkladé 3D soufadnic bodu, ktery je
pravé texturovan (viz obréazek 2.8). Vyhodou pevnych textur je fakt Ze nejsou ovlivnény
zakiivenim prostoru povrchi objektu (napiiklad pély UV koule).

(a) povrchovd textura (b) pevna textura

Obrazek 2.8: Priklad pevnych textur

2.3 Sum

Pro dosazeni riiznych vysledki pii procedurdlnim generovani je vyhodné vyuzit sumu. Sum
je generator ndhodnych ¢isel. Jednéd se o nahodny, nestrukturovany vzor, ktery je vyuzit
kdekoliv, kde je potfeba vysokého detailu, ktery nicméné nema zjevné viditelnou strukturu
[14]. Nahodné vzorce jsou zpravidla popsény ve frekvenéni doméné a zaroven plati, ze
v prostorové doméne je signal vyhodnocen v kazdém misté prostoru. Ve frekvencéni doméné
je signal definovan amplitudou a fazi pro kazdou frekvenci. Jelikoz u Sumu je fize ndhodna
a neni tedy podstatnd, byva zpravidla signal popsan amplitudami svého spektra.

Funkce procedurdlniho Sumu jsou casto vyuzivané v pocitacové grafice. Jejich hlavni
vyhodou je schopnost vytvorit komplexni detaily (viz obrazek 2.9) za cenu nizkého vyuziti
paméti a jednoduchého zdpisu instrukci. Zménou parametra tak lze rychle vytvorit velké
mnozstvi riznych vzort.

Pomoci Ssumu lze vytvaret proceduralni textury mraku, vln, povrchi zemé a mnoho
jiného. Lze jej také vyuzit jako masky pfi distribuci ¢astic na objekty nebo pro drobny
pohyb pfi animacich, ktery pridava na pocitu skutecnosti.

Sum je zpravidla tvofen sumou nékolika diléich §umt o rtizné frekvenci, diléi prvek
frekvence se nazyva oktava. V prirodé je mnoho velikosti detaili. Jako priklad lze vyuzit
horské pohori. Velké detaily jsou velké vrcholy a velka tdoli, stiedni detaily jsou malé
pahorky a hiebeny a malé detaily tvori balvany, kameny apod.

Za tucelem vytvoreni uzitecnéjsi textury, ktera lépe reflektuje prirodni rozmanitost, je
nutné vyuzit kombinaci nékolika Sumu ruznych oktév, o rozdilnych amplitudach a frek-
vencich. Variance amplitud a frekvenci je vyjaddifena jako hodnota persistence. Persistence
umoznuje vyjadreni efektu, ktery maji nasledujici oktdvy na predchozi iteraci, tim zZe defi-



nuje amplitudy mezi oktdvami jako zlomek. Persistence je blize popsana v kapitole Perlinova
sumu 2.3.2.

(a) Proceduralni hory (b) Procedurdlni Sum

Obrazek 2.9: Ukazky praktického vyuziti Sumu v pocitacové grafice

2.3.1 FormAdlni definice Sumu

Z ¢lanku ,,A Survey of Procedural Noise Functions® [14] lze vy¢ist nasledujici definici: Pro
diskrétni ndhodny proces y = N(z) je funkce hustoty pravdépodobnosti F n-tého fadu
definovana nasledovné:

Fn(y1,y2 -y Yn; 1, T2, ..., xy) = P(N(x1) =41, N(22) = y2,...,N(zn) =yn) (2.6)

Jedna se zaroven o pravdépodobnost P ze Sum nabyva hodnoty y; v n mistech xj. Prvni
tad pravdépodobnostni funkce je zpravidla nazyviana distribuci amplitud neboli histogra-
mem signalu.

Pro n-ty obecny moment je vazeny primeér odpovidajicich funkci hustoty pravdépodob-
nosti n-tého fadu. Moment prvniho fadu je definovan jako stfedni hodnota:

E[N(x)] = / yFy (y)dy (2.7)

Moment druhého Fadu je ocekavand hodnota Sumu na dvou mistech a je nazyvana
autokorelacni ¢i autokovarianéni:

E[N(21)N(z2)] = //?JI?JZFN(yb Y2; 71, T2)dy1dys (2.8)
Staciondrni funkce je takova funkce, jejiz statistika je invariantni vici posunu v podéasti
souradnicového systému a nahodné funkce jsou izotropni paklize jeji statistika je invariantni

vuci rotaci souradnicového systému. Pro stacionarni a izotropickou funkci je autokorelace
R redukovana na funkci o jedné proménné.

E[N(z1)N(22)] = R(|z1 — 72]) (2.9)
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Sum tedy lze definovat jako: stacionarni a normalni (Gaussovsky’) nahodny proces. Kon-
trola nad amplitudovym spektrem je poskytovana budto ptimo ¢i sumou hodnot nezavislych
nasobenych instanci typicky fazové omezeného sumu.

Sum byva proceduralni. Hlavni vihody proceduralnich funkei §umu jsou tyto:

e Funkce proceduralniho Ssumu jsou velmi kompaktni. Zpravidla zabiraji nékolik ki-
lobytl v porovnani s megabyty pro obrazky obsahujici Sum.

e Proceduralni funkce Sumu je spojitd, vicerozmérna a neni zavisla na diskrétné meéte-
nych datech. Je schopné generovat Sum v libovolném rozliseni.

e Funkce procedurdlniho Ssumu vypliuje cely n-rozmérny prostor. Je tedy schopna vy-
plnit cely prostor bez zjevnych okrajt a bez viditelného opakovani.

Funkce proceduralniho Sumu je parametrizovana, je tedy schopnéd vygenerovat velké
mnozstvi podobnych vzort, na rozdil od jediného vzoru. Parametr udava amplitudové spek-
trum funkce, které charakterizuje funkci.

Funkce proceduralniho sumu muze byt vyhodnocena v konstantnim case nezavisle na
pozici, a predchozim vyhodnoceni. Diky témto vlastnostem lze efektivné vyuzit grafické
karty a vicejadrovych procesoru pro paralelni vypocty.

Texturové funkce jsou definovany jako funkce, které generuji vzory které lze pouzit
jako zaklad pro generovani textur. Tvorba vizualné bohatych textur na zakladé Sumu neni
snadny tkol, jelikoz nepredvidatelna a ndhodna povaha sumu, zpravidla ztézuje schopnost
predpovidani vysledku. Presto se jedna o nedocenitelnou polozku procedurélni tvorby, ktera
umoznuje priblizit se chaosu reality.

2.3.2 Perlintv Sum

Perlintiv Sum Ize vyuzit ke generovani prirodnich utvart jako jsou mraky, a hory ¢i textury
ktery je zpusoben vyhlazenou sekvenci pseudo-ndhodnych cisel.

Oproti bilému sumu, ktery v kazdém case vraci nahodnou hodnotu z daného rozmezi
Perlinuv Sum vychéazi z interpolovanych hodnot. Perliniiv Sum vyzaduje argument urcujici
v jakém case bude hodnota vracena. Toto je uzitecné jelikoz jej lze vypocitavat paralelné,
protoze ve stejném case bude mit vzdy stejné hodnoty.

Pro vytvoreni Perlinova sumu jsou potieba dvé komponenty: generator nahodnych cisel
a funkce interpolace [17]. Viz obréazek 2.10.
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Obrazek 2.11: Perlinuv Sum

Kazda dalsi funkce, ktera bude k vyslednému souctu Perlinova Sumu pridana se nazyva
oktava. Volba poctu oktav zalezi na uzivateli, nicméné od urcité frekvence bude vzdalenost
detailti natolik mald, Ze ji nebude mozné zobrazit (méné nez pixel). Podobné je na tom
i amplituda. V momenté kdy néasledujici oktavy maji natolik malou amplitudu ze jeji zména
nebude v hodnoté barvy znatelna je vhodné ukoncit pridavani dodate¢nych oktav.

Pri kombinovani jednotlivych oktav muze byt slozité zvolit spravnou hodnotu amplitud
a frekvenci. V predchozim piikladu (viz obrazek 2.11) je v kazdé nésledujici oktavé vyuzito
dvojnédsobné frekvence a polovi¢ni amplitudy. Ve vétsiné pripadi je vyuzito pravé tohoto
vztahu, ktery se nazyva persistence. Tento pojem poprvé pouzil Mandelbrot [17]. Persistence
urcuje jak na sobé zavisi nasledujici oktavy kde frekvence f a amplituda a jsou vypocteny

13



na zakladé persistence p a iterace 7 jako:

f== (2.10)
p
a=rp (2.11)
2.0 2.0
1.5 15
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
-0.5 -0.5
“10 -1.0
-15 -15
_ZAOO.O 2j5 510 715 10I40 12‘.5 15‘.0 17‘.5 20.0 _ZAOO.O 2j5 510 715 10I.O 12‘.5 15‘.0 17‘.5 20.0
(a) vysokd persistence p = 0.9 (b) nizk4 persistence p = 0.1

Obrazek 2.12: Zvoleni persistence mize zménit tvar Sumu. Vysokd mira persistence povede
k zubatym tvarim Sumu, zatimco nizka mira persistence povede k hladkym rovnomérnym
tvartm.

Podobnym principem zmény je volba poctu oktav. P¥ikladem o vice rozmérech (2D)
muze byt obrazek 2.13.

a) jedna oktédva (b) dvé oktavy (c) tfi oktavy

Obrazek 2.13: Perlintiv sum v 2D a vliv oktav na vysledny tvar

2.3.3 Worleyho textura

Worleyho textura vytvari bunécénou strukturu, zaloZzenou na vzdélenosti od priznacnych
bodt, které jsou ndhodné rozmistény v prostoru. Toho lze vyuzit pfi generovani organické
kize, zmuchlaného papiru, pohoii a krateri. Implementace Worleyho Sumu je velmi po-
dobné ridkému konvolu¢nimu sumu.

Bunécéna struktura, slouzici pro generovani proceduralnich textur, byla definovana Stev-
nem Worleyem roku 1996 v ¢lanku ,,A Cellular Texture Basis Function® [19]. V této préci
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byl popsan algoritmus, ktery rozdéli prostor do pole bunék, ¢imz vytvori texturu podobnou
bunkam v biologii. Tato metoda vznikla jako doplnék k Perlinovu Ssumu, aby poskytovala
texturu podobnou kiizi ¢i kare stromt, viz obrizek 2.14.

Worleyho diagramy pred¢ily své uréeni v proceduralnim generovani a byli vyuzity k pro-
storové analyze, planovani méstskych c¢asti, geologii, robotice a ekologii.

(a) barva nejblizéiho bodu (b) vzdalenost k nejblizéimu (c) vzdalenost k druhému
bodu nejblizsimu bodu

Obrazek 2.14: Ukazky Worleyho textury

Worleyho algoritmus dosahuje vysoké miry abstrakce za tcely generovani bunécénych
povrchii pomoci mnoziny parametru nazyvanych Worleyho konstanty, které definuji operace
algoritmu, pfesto ale nabizi velké mnozstvi vystupt.

P1i implementaci Worleyho sumu nejprve dojde v vygenerovani priznacnych boda v pro-
storu. Nésledné v kazdém pixelu dojde k vypoctu vzdéalenosti k n-tému nejblizsimu bodu.
Néasledné bude kazdému pixelu prifazena hodnota na zdkladé této vzdédlenosti. Pro vyssi
optimalizaci 1ze prostor rozdélit do jednotlivych segmentt a vzdéalenost k nejblizsimu bodu
ziskavat pouze z blizkych segmentii.

2.4 Proceduralni syntéza geometrie

Za tucelem tvorby vysoce detailnich ptirodnich modelt jako jsou tieba rostliny byly vytvo-
feny metody proceduralni tvorby geometrie.

2.4.1 Proceduralni generovani budov a historické rekonstrukce

V préaci ,Detailed 3D Modelling of Castles* [10] je za ucely generovani historickych budov
vyuzito nékolika technik zahrnujicich pozemni a vzdusnou fotogrammetrii, laserové scany
a GPS. Prace také uvadi, ze nejefektivnejsi metodou pro vytvareni geometrie hradu je po-
rovnani s pudorysy hradu, vzdusnymi fotografiemi nebo laserovymi scany. Rozhodujicimi
vlastnostmi v tvorbé modelu jsou lokace hradu, jeho rozméry, povrch zdi a strech, slozitost
jeho tvaru, textura a pozadovand turoven detailu. Pro nékteré lokace je vhodné vyuzit i
informaci z GPS pro umisténi v globalnim soufadnicovém systému za tcely integrace digi-
talniho terénniho modelu. Pti vyuziti laserového scanu je jeho hlavni nevyhodou nedostatek
vysoce kvalitnich texturovych informaci, které jsou dodatecéné ziskdvany fotoaparatem.

Klicovy a posledni krok v integraci modelt je prenos vsech modelt do referencniho sys-
tému s vyuzitim kontrolnich bodi a redundantnich dat v pfekryvech geometrie. Registrace
digitalniho terénniho modelu lze vytvorit pomoci dat z GPS.
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Na praci ,A 3D Model of Castle Landenberg (CH) from Combined Photogrammetric
Processing of Terrestrial and UAV based Images‘ [18] je zajimavé zejména rekonstrukce a
vizualizace hradu za vyuziti Blenderu, ktery byl pouzit k mapovani textur na vytvoreny
model. Z vyslednych zaznamu scand z ,,dronu“ byly zdznamy pievedeny do ¢ernobilé barvy
vyuzitim pouze zeleného kanalu, ktery obsahuje nevice informaci.

2.4.2 Generovani budov za pomoci gramatik

Z prace ,A Perspective on Procedural Modeling Based on Structural Analysis“ [11] je
patrné ze zatimco nastroje slouzici pro generovani modernich budov existuji, generovani
historickych budov neni jesté plné prozkoumana oblast a z hlediska zachovani zdznamu
o paméatnych budovach a celkové historické architekture je vyhodné vytvaret tyto nastroje.
Jejich vyuziti lze uplatnit jak v planovani struktury mést, modeli do videoher a filmi ¢i
jako rozsiteni GPS navigac¢nich sluzeb.

V této praci je také vyuzito proceduralniho generovani za vyuziti gramatik. Koncept
tvarové gramatiky je definovan nasledovné:

Zakladni pravidlo (v angli¢tiné seed) je néasledovano iterativni aplikaci transformacnich
pravidel. Kazdé pravidlo zac¢ind specifickym oznacenim, tzv. predchidcem, ktery vybere
tvar vstupu (¢ast budovy) a nésledovné dalsi pravidla, zvané nésledovnici, méni geometrii
a tedy tvar budovy. Aplikovanim téchto pravidel je vytvaren graf, na zakladé kterého je
vytvarena konecnd geometrie objektu, viz obrazek 2.15.

Puvodni tvar

L1

Y
—
Rozdélit geometrii
I

’;\_

Rozdélit fasadu
1

A 4
1

\ 4 Opakovat podlazi

1
Vlozit dvere ]

L1

A 4
1

Opakovat okna
| I

Y
1

Vlozit okna
1

Obréazek 2.15: Gramatické generovani budov
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Dalsi experimentovani této prace spocivalo ve vyuziti fyzikalnich simulaci, za Gcelem
testovani stability generované geometrie. Vyuzivali podobné mechaniky jako zednici sta-
véjici katedraly ve stredovéku. Tedy stavba klenby katedraly bez pojiva, tak, aby treni
jednotlivych kamenu zajistovalo stabilitu. Néasledné byly provedeny experimenty, ve kte-
rych se ménily parametry klenby, pridavaly se dodatecné stabiliza¢ni prvky a testovalo se
zda dojde k poskozeni struktury, bude dosazeno stability ¢i naopak dojde ke kompletnimu
kolapsu.

Na zékladé téchto poznatkl lze zkoumat jakym zpiisobem, v jakém poradi a jakymi
metodami bylo dosazeno konstrukci skuteénych historickych budov a umoznéni hlubsiho
porozumeéni téchto metod za tcely proceduralniho generovani budov.

V praci ,Procedural Modeling Historical Buildings for Serious Games“ [3] se autofi
zameéruji na vytvareni realistickych modela historickych budov a ¢asti mést. I v této praci
je, podobné jako v predchozi, vyuzito gramatik pro tvorbu geometrie. Nejcastéjsimi pravidly
jsou déleni, opakovani, rozdéleni komponent a vlozeni, ktery nahradi ¢ast objektu za pred-
modelovany objekt.

Jelikoz ¢ést historické architektury nelze zrekonstruovat nasledky prestavby, moder-
nizaci ¢i zniceni budov lze vyuzit jiz existujicich budov, v okoli, k extrapolaci ostatnich
architektonickych prvki.

Jelikoz je tato metoda vyuzivana pro tvorbu modelt videoher je nutné zachovat ro-
zumnou geometrickou slozitost modeli, aby bylo mozné vétsi mnozstvi modelu vykreslovat
v redlném cCase. Za témito tcely jsou modely udrzovany v nizsi grafické slozitosti a detaily
jsou Teseny pouze texturou.

Nasledujicim ¢lankem studia byla prace ,,A Hierarchical 3D Reconstruction Approach
for Documenting Complex Heritage Sites® [9]. Zde je definovano generovéani historickych
budov ve trech typech. Prvnim z nich je rekonstrukce na zakladé geometrickych vykrest
budov, u kterych nelze vyuzit modelovani na zdkladé senzori. Druhym je kombinovana
metoda vyuziti jak senzori tak geometrickych vykresii. Treti, posledni a nejvice zddana
metoda je vyuziti senzort pro vétsinu geometrie a vyuziti vykresu pro chybéjici ¢asti budov.
Jako nékolik pfedchozich metod i tato vyuziva fotografii k rekonstrukei ¢asti budov a vy-
kresu k ¢astem, které nelze nafotit. Podobné jako nékolik predchozich praci i tato prevazné
spocivala ve skenovani priznaku grafického modelu a nezabyvala se velmi procedurdlnim
generovanim.

Ukézkou procedurdlniho generovani v Blenderu je demo ,Procedural Building® ' viz
obrazek 2.16. Toto demo umoznuje vytvorit budovu a ménit parametry poc¢tu pater, sitku
a hloubku budovy, tvary jednotlivych oken, dodateéné detaily jako parapety, stinidla a
kvétindce u oken. Na zakladé tohoto dema lze vytvaret podobnymi metodami i hrad.

'Dostupné nahttps://www.blender.org/download/demo-files/
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Obréazek 2.16: Proceduralni budova z demo souboru ,,Procedural Building*

2.5 Architektura hradu

V préci ,,Architectural Modelling of Alternatives for Verification of New Interventions on
the Example of the Romanesque Palace at Spis Castle in Slovakia® [12] je detailné popséna
existujici architektura a hypoteticka struktura v dnesni dobé jiz zficeniny hradu Spis na
Slovensku. V této praci je popsana teoreticka rekonstrukce hradu a jeho architektura.

2.5.1 Struktura

Na zdkladé informaci z webu ,Castles and Manor Houses“ [2] a ,History Rebuilt“ [8] se
hrad sklada z opevnéni, do kterého jsou zasazeny obranné véze, aby lucistnici mohli branit
opevnéni.

Na zdi jsou také umistény ochozy, aby se obranci mohli snadno pfemistovat v ramci
hradu. Opevnéni je opatfeno cimburim, které brani pred neptatelskymi projektily a zaroven
poskytuje otvory, ze kterych je mozné stiilet na tto¢niky, viz obrazky 2.17.

V jadru hradu se nachézi tvrz. Jedna se zpravidla o sidlo panovnika. Tvrz je stavéna
tak, aby poskytla posledni Groven obrany, ale zaroven také slouzi jako obydli. Zpravidla se
v ni nachéazi velké saly, uzivané pti spolec¢enskych udélostech.

Nadvori je obehnino obvodovou zdi (v angli¢tiné ,curtain wall“), tyto zdi slouzi ke
spojeni vézi, aby umoznili obranu tizemi za hranicemi hradu.

Uvnitt obvodovych zdi se casto nachazely budovy, které byly strategicky dilezité pro
fungovani hradu v ptipadé oblezeni.
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Obrézek 2.17: Opevnéni hradu Helfstyn

2.5.2 Opevnéni

Opevnéni byva casto opatfené cimbuiim, ozuby cimbuii (v angli¢tiné ,merlons®) slouzily
k ochrané obrancu pted $ipy, zatimco stiilny (v angli¢tiné ,crenels“) jim umoziiovaly stiilet
po utoc¢nicich. Nékteré cimbuii jsou opatieny jesté dodateénymi vyklenky, které poskytovaly
jesté vétsi miru obrany. Tyto vyklenky byli Sirsi uvnitt hradu a zuzovali se smérem ven.
Vyklenky jsou nejcastéji vertikalni, aby nabidli jednomu sttelci velké mnozstvi hld palby.
Méné casto se pak vyskytuji horizontalni verze, které slouzily pouze v mistech, kde pohyb
utocnikt byl omezen okolnim prostiedim. Dalsi variaci byla kombinace téchto dvou, kde
vyklenek mél tvar kiize, které byly nejcastéji vyuzity pro strelce z kuse, viz obrazek 2.18.

Obréazek 2.18: Sti{lny slouzici pro obranu stielcii >

2Obrézek ziskan z webu: https://www.castlesandmanorhouses.com[2]
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Ve stiedovéku byly poméry mezi ozubim a stfilnami 3:1. Pocinaje 13. stoletim byli
stfilny opatieny dievénymi zavérkami, které mohly byt otevieny pti palbé a pii nabijeni
opét uzavieny, viz obrazek 2.19.

Obrazek 2.19: Zévérky3

Opevnéni bylo také opatteno Sirsi podstavou, to mélo hned tri divody. Za prvé ztézovala
moznost prorazit nebo podkopat zed, diky jeji velké hmotnosti. Za druhé ztézovala vyuziti
zebriku pii obléhani a také branila proti obléhacim vézim, které mimo vysku, vyzadovaly
i délku, potirebnou k preklenuti zdkladny zdi. Za tfeti umoznuje obrancum vrhat kameny,
které se o zakladnu zdi roztristily a zasypaly ttoc¢niky Srapnely, viz obrazek 2.20.

30brézek ziskan z webu: https://www.castlesandmanorhouses.com|[2]
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Obrézek 2.20: Podstava *

Zdi byly také casto opatreny ochozy, které obranctim umoznovaly hlidkovat, ¢i posky-
tovaly vyhodna mista k ostfelovani.

Néktera opevnéni také méla dievény element na ochozech, ktery umoznoval dodatecnou
ochranu. Jelikoz byly ze dieva, v Casech boji je bylo mozné rychle sestavit. Zaroven jim
diky tomu hrozilo nebezpeci vzplanuti, aby obranci tomuto predchézely byly casto pokryté
kiizi C¢erstvé porazenych zvirat.

Evoluci téchto opevnéni bylo podsebiti. Jedna se o otvory vespod ochozt, ze kterych lze
shazovat kameny na ttocniky. Podsebiti se nachazi ve vysuté pozici. Zajimavosti je Ze se
témto otvortim prezdiva vrazdici diry. Oproti dfivéjsim drevénym variantdm mélo vyhodu
ve své permanenci, nehorlavosti, pevnosti a faktu ze podlamovalo psychiku ttoc¢nika, viz
obrazek 2.21

4Obrézek ziskdn z webu: https://www.castlesandmanorhouses.com[2]
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Obrézek 2.21: Podsebiti °

Castéji se ovsem vyskytuje pouze lokalizovana verze podsebiti, kterd se nachézi nad
kritickymi misty jako jsou brany. V pozdéjsi letech, béhem sirokého uziti stielného prachu,
jiz byly otvory uzaviené. Vysuté elementy opevnéni vsak déle slouzily k okrasnym tuceltim.

2.5.3 Tvrz

Asi nejznaméjsi formou hradu je tvrz na kopci obehnana ochranou zdi a hradnim piikopem
[2, 8]. Tvrz ¢i véz muze byt tvorena dievem, ¢i kamenem a kopec muze byt piirodni, ¢i
clovékem tvofeny.

Zdokonalenou formou tvrze je citadela. Citadela je posledni linii obrany, poté co hrad
a v ném obsazené budovy padly do rukou nepfitele, viz obrazek 2.22.

(a) Zed a piikop (b) citadela

Obrazek 2.22: Hrady °

®Obrézek ziskan z webu: https://www.castlesandmanorhouses.com|[2]
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2.6 Blender

Blender je open-source software slouzici k 3D modelovani. Je distribuovan pod licenci GNU
GPLv2. Prvni verze Blenderu byla vydana v roce 1995. Nasledné v roce 2002 vznikla Blender
Foundation, jako nezavisla vefejnd beneficni organizace. Jedna se o nejpouzivanéjsi open-
source software pro 3D modelovani, ktery mé velmi aktivni komunitu.

Blender poskytuje jak nastroje pro konvenéni modelovani, jako je 3D modelovani, sculp-
ting, rigging a animovani tak ndstroje pro proceduralni generovani (viz obrazek 2.23). Asi
nejsilnéjsim nastrojem pro proceduralni generovani jsou geometry nodes. V nejnovéjsi ite-
raci Blenderu 3.0 umoznuji manipulaci geometrie na zékladé jednoduchych pravidel. Hlavni
nevyhodou geometry nodes je nemoznost implementace procesovych smycek, coz neumoz-
nuje snadnou tvorbu fraktala ¢i L-systému. Nicméné i v soucasné iteraci geometry nodes
lze vytvaret graficky slozité a proceduralni objekty.

modelovani sculpting

rigging animovani

Obrazek 2.23: Vyuziti blenderu

2.6.1 Geometry Nodes

Od verze 3.0 lze v blenderu vyuzit geometry nodes: Fields [1]. Tato moznost umoziuje
vytvaret komplexni geometrii na zdkladé tzv. uzla (anglicky "Nodes").

Fields byl koncipovan tak, aby umoznil pracovat s geometrii podobnym zptisobem jakym
se pracuje se shadery viz obrazek 2.24.

6Obrézky ziskany z webu: https://www.castlesandmanorhouses.com[2]
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~ Combine XYZ

Obréazek 2.24: Geometry nodes - Tento piiklad mé jako vstupni hodnotu X, kterd bude
rotovat vstupni geometrii na ose X.

Field je funkce, mnozina instrukei, ktera dokéze transformovat libovolny pocet vstupt
do jednoho vystupu. Vystupy fieldu poté mohou byt opakované vypocitavany s ruznymi
vstupy. Casto jsou pouzivany v geometry nodes pro vypoéty, které maji riizny vysledek pro
kazdy element (mesh, vrcholy, strany atd.). V pfikladu v obrazku 2.25 je ukézana editace
vstupni geometrie pomoci operaci vychazejicich z hodnot pozic a indexii jednotlivych bodua
geometrie.

v Set Position

Geometry
v Set Position v Group Output

Geometry
etry Geometn
Selection Geometry Geometry

Position

v Scale
Position
Vector
Offset

v Position

Position

v Combine XYZ

Vector
V Index

Index

Obréazek 2.25: Priklad modifikace na zdkladé jednotlivych bodi, kde Set Position zavisi na
vstupu skalovani, ktery zavisi na vstupu pozice (viz zvyraznéna ¢ast), jednotlivych bodu,
a transformuje je do jednotného vektoru za vyuziti jedné instrukce.

Tvary zdirek jsou vyuzity k urceni které zdirky jsou fields a které jsou obycejnéd data.
Existuji tii typy zdirek:

« Kolecko: tato zditka vyzaduje jeden redlny vstup, neptijima vstup fields. Pro vystup
to znamend, ze tato zdirka vzdy vydava pouze jeden vystup.

e Diamant: Tato zdirka prijima vstup fields, nebo méa na vystupu fields. Konstantni
hodnota miize byt ptripojena do této zdirky, ale vystup se vzdy bude liSit pro kazdy
element.
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e Diamant s teckou: Tato zditka muze byt field, ale aktudlné se jednd o konstantni
hodnotu. Toho lze vyuzit jelikoz to umoznuje sledovani mist, kde jednotlivé hodnoty
jsou vypocitavany, namisto pole s mnoha hodnotami. Také to znamenad, ze zkoumani
zditek ukaze hodnotu namisto ndzvu vstupu fields.

V Geometry nodes fields je vyuzito dvou typu toku: datovy tok a funkéni tok. Datovy
tok jde zleva doprava a operuje pfimo na geometrii, zpravidla je na vstupu geometrie, ktera
je predéna uzlu, ktery ma na vystupu novou, upravenou geometrii. V node editoru je znacen
celou c¢arou jak lze vidét na obrazku 2.26.

Funkéni tok (v origindle ,,Field flow“) je sekvence funkénich uzla, které jsou predavany
geometrickym uzlim a jsou ¢teny v opa¢ném poradi jako callback. V node editoru je znacen
¢arkovanou carou.

v Set Position

v Group Input Geometry

v Set Position v Group Output

Geometry

Geometry
Scale Geometry Geometry

Position Geometry

v Scale Offset:

Position
Vector
v Position Offset

Position

v Combine XYZ

Vector
V Index

Obrazek 2.26: Piiklad datovych toki, kde zelené sipky ukazuji datovy tok a zluté Sipky
ukazuji funkéni tok.

Vstupni uzly predavaji informace vyhodnocujicimu procesu, samy o sobé nic nezna-
menaji slouzi k predédni hodnoty v kontextu datového toku (napf. Position a Index), viz
manuél [1].

Vsechny uzly funguji v kontextu datovych toki, do kterych jsou pripojeny. Kontext se
zpravidla skldda z geometrickych komponent a atributové domény, kterd vyhodnocuje, jaka
data jsou ziskavana ze vstupnich uzli. Je proto tfeba si uvédomit ze stejny strom uzli,
pripojeny do vice ruznych zdifek nebude vzdy davat stejny vystup, jelikoz cely strom uzlu
bude pro kazdy vstup vyhodnocen znova a je mozné, ze v kazdém uzlu je jind geometrie,
na které bude operace vyhodnocena. Tato metoda je demonstrovana na obrazku 2.27.
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v Set Position

v Group Input Geometry

Geometry @ Geometry

v Set Position v Group Output

Geometry Geometry

Geometry

v Position Position

- Offset
Position

Vv Index

Index

Obrazek 2.27: Priiklad rozdilného vyhodnocovani stejného stromu v rtiznych kontextech,
kde zluty datovy tok muze nabyvat rozdilnych vysledku oproti ¢ervenému toku, prestoze
oba toky vyuzivaji stejného stromu.

2.6.2 Addony

Se zvysujici se popularitou Blenderu pribyla také potieba tvorby dodatecnych nastroji a
moznost jejich distribuce.

Addony pro Blender jsou rozdéleny do dvou kategorii v zévislosti na tom, kdo je vytvari
a udrzuje. Jsou zde addony oficidlni, které jsou soucasti Blenderu a lze je pridat v menu:
edit — preferences — addons. Toto menu je ukdzano v obrazku 2.28.

A% Blender Preferences — O X

Official Community Testing

+ Enabled Add-ons Only All

Import-Export stion Capture (BYH) format
e Irmport-Export: FBX format
Editing

Irmport-Export: STL format
Animation

Irmport-Expo Graphi VG) 1.1 format
Add-ons

Irmport-Expo nford PLY format
Input

Import-Export: UV Layout

Import-Expo ront OB format

Import-Export: glTF 2.0 format

B
B
B
B
B
B
B
B
B

nder Engine

File Paths

Obrazek 2.28: Menu pro instalaci addonu
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Alternativou jsou addony komunitni, které jsou vyvijeny uzivateli. Komunitni addony
mohou byt zdarma ¢i zpoplatnéné. Komunitni Addony je mozné ziskat na webech jako je :
Gumroad’, Blendermarket®, Blender-addons’ a dalsi.

Adonny pro blender je mozné vytvaret v Pythonu 3 za pomoci knihovny bpy, ktera
obsahuje Blender API.

2.6.3 Extra objects Wall

Existuje oficidlni addon pro Blender jménem ,,Add Mesh: Extra Objects®, ktery mimo jiné
umoznuje vygenerovat zed hradu. Ukazan je v obrazku 2.29. I presto ze tato implementace je
kvalitni, ma nékolik nevyhod, které by tato prace méla zdokonalit. Nejvétsi nedokonalosti je
fakt, ze takto vytvorend zed neni plné proceduralni a po jejim vytvoreni jiz nelze editovat
jeji parametry. Zejména pri tvorbé hradu je ¢asto potreba upravovat parametry a vidét
okamzitou zménu a tento zpusob implementace vede k zdlouhavému procesu opakovaného
vytvareni. Tato prace ma za cil vytvorit takovou zed, kterd bude po celou dobu tvorby
editovatelnd, a plné proceduralni.

Obrézek 2.29: Wall factory, oficidlni addon pro tvorbu hradni zdi.

"Gumroad: https://gumroad.com/discover
8Blendermarket: https://blendermarket.com/
9Blender-addons: https://blender-addons.org/
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Kapitola 3

Vyzkum v terénu

V réamci ptipravy a hledani referenci k vypracovani této bakalaiské prace byla proveden
vyzkum na hradé Helf$tyn, béhem kterého byly porizeny fotografie slouzici k odkaztim pro
modelovani (viz obrazky 3.1).

Helfstyn je zficenina hradu u Tyna nad Be¢vou v okrese Prerov. Hrad je od roku 1963
chranén jako kulturni paméatka CR. Jednd se o hrad z pocatku 14. stoleti. Sloh hradu je
renesancni a pozdéji rozsiten o goticky.

Na zakladé vyzkumu se prokazalo, ze tento hrad odpovida strukture z teoretické casti.
Daéle se mi naskytla prilezitost vymodelovat tento hrad jako vystup mé prace a moznost
porovnat takto vytvoreny vystup vici realité. Ve vysledku je mozné vyuzit i Sablony pro
generovani tohoto hradu prfimo ve vytvoreném addonu. Vyzkum pomohl zejména v nésle-
dujicich tlohach:

o Ziskani referenci pro modelovani a porovnavani vysledku.
e Moznosti prohlédnuti hradu zblizka z hlt, které oficidlni fotky casto nenabizeji.
e K lepsimu uvédoméni skutecnych rozméru jednotlivych ¢asti hradu.

o K ovéreni Casti teorie, zabyvajici se strukturou a architekturou hradu.
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Vnitini opevnéni Tvrz

Obrazek 3.1: HelfStyn
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Kapitola 4

Navrh

V ramci navrhu bylo nejprve nutné analyzovat ¢asti hradi, které bude treba implementovat,
déle zvazit zptsob tvorby a moznosti, které Blender nabizi. Také bylo tfeba navrhnout
uzivatelské rozhrani. V neposledni fadé bylo nutné zvazit vyuziti metod proceduralniho
tvoreni v 3D grafice. V nasledujicim textu jsou rozebrany jednotlivé metody, jejich vyhody
a nevyhody a volby, které byly vyuzity ve vysledném produktu. Addon, ktery byl takto
navrhnut byl pojmenovan ,CastleGen* (zkracend verze pro ,Castle generator®).

4.1 Technologie

Blender nabizi moznosti modelovani, a na zakladé Pythonového skriptu, vytvareni vysled-
ného modelu. Prestoze tento zplisob umoznuje proceduralné generovat hrad zadavanim
pocatecnich parametri, po vytvoreni je velmi slozité model dale editovat. Alternativou
k tomuto reSeni jsou Geometry nodes: fields, které se v Blenderu vyskytuji od verze 3.0.
Implementace Teseni pomoci geometry nodes umoznuje editaci parametra v readlném case a
nabizi zptisob implementace ve formé grafického programovani. Nevyhodou tohoto pristupu
je nizsi mira optimalizace, nemoznost debugovani a nemozné implementace programovych
smycek.

Implementace v geometry nodes ovsem nabizi moznosti které addony z drivéjsich verzi
neumoznuji. A to intuitivni a snadnou editaci parametri, snadnou distribuci vytvorenych
skupin geometry nodes, a docela prehlednou strukturu vytvorenych skupin, kterou je mozné
uzivatelsky editovat i laikem.

Za tucely plné proceduralni tvorby hradu se tedy vyuziti geometry nodes jevilo jako
nejlepsi Teseni. V ramci této prace také umoznilo ziskat zkuSenosti s relativné novym na-
strojem, ktery stdle neni pfilis rozsifeny, a ktery ma potencial stat se budouci normou
procedurélniho generovani.

4.2 Vstupy addonu

Cilem préace je navrhnou co nejjednodussi rozhrani addonu, které bude schopen vyuzit
i zacateénik pracujici s Blenderem. Je tedy nutné zredukovat vstupy na nejnizsi nutné
minimum pro funkénost.

Nutné vstupy tedy budou krivky, které slouzi jako pudorys hradeb. Na této krivce
bude nasledovné vygenerovana zed a pomoci parametri geometry nodes modifieri bude
editovana, viz obrazek 4.1. Pro tvrz bude stejnym zptsobem vyzadovana pouze krivka
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urcujici tvar podstavy tvrze a vSe ostatni bude nastavitelné v parametrech. V neposledni
fadé bude addon nabizet moznosti vytvafeni hradni brany, pro niz je jedinym vstupem
pozice objektu, na kterém bude generovana.

Samotné skupiny geometry nodes bude nutné pred pouzitim addonu importovat ze sou-
boru. Prestoze tento krok neni nutny, a bylo by mozné importovat komponenty pri ini-
cializaci addonu, pridal by tento krok skupiny geometry nodes ke vSem souborim, které
by byli s nainstalovanym addonem vytvoreny a v pripadé, ze uzivatel zrovna nepotiebuje
addon na dany projekt vyuzivat, dochazelo by k zbytec¢nému nartstu velikosti souboru a
presety geometry nodes vyuzivané v CastleGenu by se zobrazovali pii vkladan{ uzivatelem
vytvorenych skupin.

(a) Prazdné plocha (b) Vstupni kiivka (c) Vygenerovany hrad

Obrazek 4.1: Proces fungovani a vystuptu addonu

Vstupy parametrt modifieri geometry nodes by také mély byt co nejvice zredukované,
tak, aby nedochézelo k zbytecnému mnozstvi parametrii, které by mély maly vliv na vy-
slednou podobu, a zaroven by snizovaly prehlednost a intuitivnost vysledného produktu.
Je tedy nutné pti volbé toho, které parametry budou uzivatelsky nastavitelné, a které bu-
dou nastaveny implicitné, zvazit, co opravdu uzivatel vyuzije ve vysledném projektu. Déle
je také nutné zajistit aby parametry, které lze implicitné vypocitat, byly vypocitany bez
uzivatelskych vstupi, prikladem mohou byt hodnoty posunu strech vézi a podsebiti.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Hlavnim cilem tvorby uzivatelského rozhrani byla snaha dosdhnout co nejvétsi jednodu-
chosti a intuitivnosti pro vyuziti addonu. Bylo nutné zvazit co vSechno bude uzivatel mit
k dispozici a odstranit ty polozky, které lze nastavit implicitné.

Jednim z prvnich polozek, které je tfeba obsahnout je zptsob importovani komponent
addonu do aktivniho projektu v Blenderu. Asi nejsnadnéjsi volbou se stalo tlac¢itko, na nej-
vyssi pozici ovlddaciho panelu, které je po spusténi addonu jediné aktivni (tj. neni zasedlé).
Jeho stiskem dojde k aktivaci addonu a zpristupni se i ostatni polozky ovladaciho panelu.

Dalsimi polozkami jsou tlac¢itka pro pfidani hradby, tvrze a brany. Jelikoz jak pro tvrz
tak pro hradbu je vstupnim objektem krivka nebylo mozné pridavani téchto objektu fe-
$it pomoci pouze jednoho tlacitka, které by na zakladé vstupniho objektu automaticky
vygenerovalo zddany objekt. Bylo tedy nutné vytvorit tlac¢itka t¥i. Aby bylo zabranéno zby-
te¢nému zmateni uzivatele budou jednotlivé tlacitka zasedlé, nebudou-li vybrany spravné
vstupni objekty.

V neposledni fadé bylo nutné pridat moznost vlozeni Ssablony, na které bude vygenerovan
hrad. Jelikoz ve fazi navrhu nebyl jasny pocet sablon a bylo nutné zvazit moznost pridavani
novych sablon, bylo vhodné vyuzit rozbalovaci nabidky. Pod ni, ¢i vedle ni, by se mélo
nachézet tlacitko, které vlozi vybranou sablonu do projektu.
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Za témito ucely byl vytvoren mockup na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Navrh uzivatelského rozhrani

4.4 Komponenty hradu

Pro konstrukei hradu je nutné nejprve vytvorit komponenty, ze kterych se hrad bude sklddat
a rozhodnout, jakym zptsobem je kombinovat. Ve vysledné podobé hradu je celkovy objekt
sloZzen z nésledujicich komponent: cihla, sindel a prkno. Tyto elementy nésledné tvori zdi,
ochozy, cimbufi, podsebiti, strechy, véze, vzpéry. Ve findle z téchto prvki lze vytvaret tvrze,

brany a opevnéni. Vyuziti komponent lze detailnéji popsat diagramem 4.3
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Cihla Sindel Deska
Stiecha Zed Véze Véze | Cimbuii Podsebiti d Cimbufi Miiz
Tvrz Opevnéni Brina

Obrazek 4.3: Hierarchie komponent pfi tvorbé hradu

4.4.1 Cihla

Konstrukce vnittiho materidlu opevnéni nebylo nutné modelovat, jelikoz jej ve vysledném
modelu nelze vidét. Césti, kterd jiz viditelna je jsou stény hradeb, které byvaji obehnany
kameny, ¢i cihlami. I kdyz ndhodné tvarované kameny, které vyplnuji rovinu bez prekryvu
lze pomoci geometry nodes generovat, jejich transformace pomoci kiivky je velmi slozitd a
vypocetné narocna. Ve vysledné implementaci bude tedy zed generovana pouze za pomoci
cihel ve tvarech kvadru. Model opevnéni tedy bude tvoren pouze vnéjsi zdi.

Jelikoz cihel bude ve vysledné implementaci generovano nékolik tisic je tfeba zvazit jak
detailni model cihly zvolit (viz obrdzek 4.4). Samotnou cihlu 1ze v nejjednodussi podobé
implementovat jako kostku o 8 bodech, kterd je nasledné zvétsena na jednotlivych oséach.
alternativou je pridani Bevel modifieru na takto vytvorenou kostku, tato operace ovsem
znasobi pocet geometrie vysledného modelu a je tedy mozné ze pro zachovani moznosti
editace v redlném case bude tento krok volitelny ¢i zanedban.

(a) Zékladni cihla (8 bodu) (b) Bevel modifier (96 bodu)

Obrazek 4.4: Detail cihly pred a po aplikaci bevel modifieru
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4.4.2 Zed

Pred tvorbou samotné zdi je nejprve nutné rozhodnout zda nejprve bude vygenerovina
rovné zed a nasledné bude modifikovana pomoci curve modifieru, ¢i zda budou jednotlivé
cihly generovany primo podél kiivky. Prvni pristup mé vyhodu jednodussi implementace.
Presto ma velké mnozstvi nevyhod, mezi prvni z nich patfi nemoznost pokfiveni na vsech
tfech osich, mezi dalsi z nich patti nerealisticky vypadajici proporce geometrie v prudce se
ménicich smérech ktivky, viz obrazek 4.5.

Obréazek 4.5: Pokriveni zdi

V pripadé generovani cihel primo podél kiivky lze vSem témto problémum predchazet.
V nékolika oblastech ma ovSem také nedostatky. Hlavnim z nich je nepfesnost v ptipadé
skalovani kiivky na zakladé jejich normél.
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Vnéjsi zed (kiivka O)

osun Posun

Vnitini zed (kfivka I)

Posu

osun

Posun Posun

Obréazek 4.6: schéma skalovani krivky: Pro opevnéni je nutné vytvorit jesté jednu zed a
ochoz. Pro tvorbu sekundarni zdi bude treba zvétsit vstupni kfivku I o danou tloustku zdi.
Bude stacit posunout vsechny body krivky I ve sméru normély skalované tloustku zdi. Na
této vysledné kiivce bude inicializovana druha zed (kfivka O).

Pro tvorbu ochozu je nutné vytvorit tisecku, kterd bude pomoci profilové funkce pri
prevodu kfivky na mesh vyuzita k vygenerovani hrubé verze ochozu. Pro inicializaci ci-
hel, ze kterych se bude ochoz skladat lze vyuzit dvou rtznych zptisobti umisténi. Tim
implementacné jednodussim je vyuziti node Distribute points on faces s rezimem distri-
buce Poissonovym diskem. Tato distribuce zajisti, Ze u cihel nedojde k prekryvu, zaroven se
vsak objevuje i moznost, ze nékteré ¢asti ochozu nebudou obsahovat zadnou cihlu a celkova
struktura muze pusobit az prilis ndhodné a nedokoncené. Alternativnim zptsobem umist-
néni cihel je vyuziti bodu, které budou ziskany pri vytvareni podstavy ochozu za pomoci
profilovani kiivky. Jak na kfivce tak na tsecce lze nastavit vzdalenost mezi body a na za-
kladé znalosti rozméru cihel 1ze pak snadno implementovat inicializaci a vytvorit tak ochoz
tvofeny rovnomérné rozmisténymi cihlami. Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je fakt, ze
nelze jednoduse vytvorit posun cihel u sudych rad, jak tomu bylo pri tvorbé zdi, ¢i stavbeé
realnych hradd. A drobnou nevyhodou je ze mimo rotaci a posouvani jednotlivych cihel

.....

4.4.3 Cimburi a podsebiti

Pro tvorbu cimbuii je tfeba vytvorit nékolik komponent: Vzpéry, ozubi a nizsi zidku, na
které se ozuby nachazeji. Zde lze poprvé vyuzit jiz existujici node skupin, a to zed pro
tvorbu nizsi zidky.
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Pro jednotlivé ozubi by opét bylo mozné vyuzit node skupiny zdi. V praxi se ovSsem ukéa-
zalo, ze pokud neplati ze délka strany podstavy zdi, ktera je naprosto rovna, neni ndsobkem
rozmeéru cihly, dojde k zaoblovani rohi, a vzhled cimbufti pak neptisobi dobre. Nutnosti tedy
bylo vytvorit podstavu tvofenou ¢tyfmi tiseckami, které ovsem nejsou spojeny. Na nich bude
vytvorena zed bez ochozu a vrcholy jednotlivych ozubt budou vytvoreny pomoci miizky
(node Grid), jejichz rozméry budou odpovidat rozméram cihel.

Obrazek 4.7: Cimburi

Cimburi také bude mozné odsadit ode zdi o danou vzdalenost. Cela struktura tak bude
vytvorena na kiivce zvétsené o velikost odsazeni. Implementacné bude opét kiivka zvétsena
na zakladé hodnot normaél kiivky, stejnym zptsobem, kterého bylo vyuzito pri tvorbé vnéjsi
zdi. Cimbuii také musi byt zajisténo vzpérami nachédzejicimi se pod nim. Addon bude
obsahovat dva druhy vzpér, a to dfevéné v pripadé ze hradba obsahuje podsebiti a kamenné
v piipadé, ze hradba obsahuje pouze cimburi. V piipadé dievéné verze se budou vzpéry
skladat pouze ze tii kvadra usporadanych do tvaru pravouhlého trojuhelniku. Kamenna
je zaveéseny ve vzduchu, je nutné vymyslet realisticky vypadajici kamenné vzpéry. Dobie
vypadajicim zptsobem je vytvoreni dvojrozmérné miizky, kde vzdalenost mezi jednotlivymi
body je uréena parametry cihel. Nésledné je do rohu, ktery je nejvice vzdalen ode zdi (viz
obrazek 4.8), umistén kruh (v implementaci se jedna o kouli ale z teoretického hlediska se
stale pracuje ve dvou rozmérech). Nésledné vSechny body, které se nachdzeji uvnitt kruhu
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budou odstranény a na zbylych bodech budou vygenerovany cihly. Celd takto vytvorena
vzpéra bude nasledné instancovana na rovné kiivce, ktera je vzorkovana tloustkou cihel.

Obréazek 4.8: Schéma vytvareni kamennych vzpér pomoci miizky cihel, kde cihly, jejichz
stiedy se nachézi v nizsi vzdalenosti, nez je hodnota pro odstranéni, od vnéjstho rohu
mrizky, jsou odstranény. Déle je celd mrizka instancovana vedle sebe.

Dalsi soucasti opevnéni kterou bylo mozné vytvorit, a obohatit tim addon, bylo podse-
biti, viz obrazek 4.9.

Obrazek 4.9: podsebiti

Jedna se o dodatecnou sténu a strisky, vytvorené zpravidla ze dreva, ktera lze k cimbuii
pridat v casech valky (viz kapitola Teorie 2). Nejprve je tieba rozdélit podsebiti na mensi
casti, a ty navrhnout. Ve vysledku navrh obsahoval tfi ¢asti: ochoz, ktery byl tvoren des-
kami (implementa¢né se jedna o kvadry), sténu, kterd je opét tvorena deskami ovsem kazda
n-t4 deska obsahuje strilnu v kfizovém tvaru. Tato strilna je vytvorena pomoci boolovského
operatoru, tato metoda funguje z hlediska geometrie dobre, ma ovsem nedostatek ve Spatné
topologii pro pripad ,shade smooth* médu shadingu. Déle je nutné pridat strechu, k jeji
tvorbé je nejprve nutno vytvorit koncept sindela. I kdyz by sindel bylo mozné vytvorit pro-
ceduralné, jeho implementace by byla prilis slozita a vysledek by vypadal prilis jednoduse.

37



Z tohoto davodu je vyhodné vyuzit Sindelu vytvoreného uzivatelem, nebo zakladniho mo-
delu sindelu, ktery bude obsazen v samotném addonu. Déle je potiebné vytvorit body, na
kterych bude sindel inicializovan. Toho Ize docilit pomoci primé krivky, kterd bude inicia-
lizovana na vSech bodech vzorkované vstupni krivky, kde vzorek bude vytvoren na zikladé
rozmért Sindele. V neposledni fadé je treba navrhnout tramy, které budou podpirat kon-
strukci. Za témito ucely staci navzorkovat vstupni krivku na zdkladé vzdélenosti tramt,
ktera bude uzivateli pristupna jako parametr. A v kazdém bodé instancovat kvadr, ktery
bude dosahovat do vysky stfechy. A nakonec vytvorit tram, ktery bude tvofen vstupni
kiivkou s profilem ¢tverce, ktery bude vyzvednut do vysky strechy a dokonéi tak podsebiti.

4.4.4 Véze

Pro tvorbu véze bude opét mozné vyuzit jiz existujicich node skupin. Nejprve bude nutné
vytvorit n-thelnik, o daném poctu bodt, které bude mozné nastavit jako parametr. Na za-
kladeé této ktivky bude vytvorena zed s cimbufim. Jedinou ¢asti, ktera zbyva je ochoz nahote
véze. Ve vysledném navrhu véze je opét vyuzito jiz diive definovaného cimbufi. Nicméné
je vyuzito pouze kamenné verze cimbuii, a podsebiti je v pripadé véze zanedbano. Ve fazi
navrhu i implementace bylo zvizeno ptridani oken do vysledného modelu véze. V tomto
pripadé se naskytly tii moznosti. Prvni z nich byla moznost vyuziti boolevského operatoru
a vytvareni kvadrovych dér v jiz vytvorené vézi. Tato moznost se ovSem prokazala byti
neefektivni, jelikoz boolovské operatory se prokédzaly jako vypocetné velmi narocné ope-
race pro mnozstvi geometrie, které bylo generovano. Druhou moznosti bylo umistnéni oken,
kterd by byla ruéné vymodelovana bud uzivatelem, ¢i jako soucast addonu. Tato moznost
by generovala dobre vypadajici a vypocetné zvladnutelné casy, pridala by ovsem dalsi prvek
manuélniho modelovani, které by musel vytvaret uzivatel, nebo které by narusovalo pro-
ceduralni povahu celého projektu. Treti moznosti bylo celkové zanedbéani této Casti véze,
jelikoz tato ¢ast neni prilis znatelnd ve vysledném projektu a snizi se tim pocet parametru
a prvki, se kterymi by uzivatel musel pracovat. V neposledni fadé bylo nutné zvolit body,
na kterych budou véze generovany. V tomto pfipadé se naskytaly dvé volby. Prvni z nich
bylo generovani vézi v daném periodickém intervalu. Tato moznost ovsem méla nedostatek
ve faktu, ze v pripadé ze délka vstupni kiivky nebyla nasobkem periody, na konci kiivky
nebyla vygenerovana véz a vysledek tak vypadal nerealisticky. Alternativou bylo genero-
vani vézi na vsech kontrolnich bodech vstupni kfivky, nejen ze tato moznost predchazela
nedostatkiim periodického generovani, zaroven umoznila generovani vézi v mistech, kde do-
chazi ke zménam smért vstupni kiivky, a v pripadé realistickych umisténi vézi hrada 1épe
reflektuje skutecné lokace vézi, viz obrazek 4.10.
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Obréazek 4.10: Schéma umisténi na kt¥ivce. V hornim obrazku jsou vézé umistény na kont-
rolnich bodech kiivky. V dolnim obrazku jsou véze rozmistény periodicky po délce kiivky

4.4.5 Tvrz

Podobné jako u zdi i u tvrze bude na vstupu kiivka, kterd reprezentuje podstavu tvrze.
Tvrz bude mit zpravidla mensi rozméry oproti opevnéni, nicméné princip tvorby tvrze
bude podobny. I u tvrze lze znovu vyuzit diive vytvorenych node skupin. Napiiklad okraje
tvrze lze vytvorit pomoci node skupiny zdi a cimbuii. Jedinym zbyvajicim elementem je
stfecha. Stfechu lze vytvorit pomoci skalovani vstupni kiivky na zakladé normaly kiivky a
nasledného vzorkovani jednotlivych kiivek pomoci parametri rozméru Sindelu (viz obrazek
4.11). Celek tvrze by ve vysledku bylo mozné doplnit ochozem vytvorenym na zdkladé
vstupni kfivky, nicméné v praxi tato metoda vypadala nerealisticky a ve vysledné podobé
addonu od ni bylo upusténo.

Obréazek 4.11: Schéma stfechy. V prvnim obrazku se nachézi vstupni krivka. Ve druhém
obrazku jsou vytvoreny dalsi kiivky skalovanim vstupni na zakladé velikosti Sindelu. Ve
tfetim obrazku jsou vsSechny krivky vzorkovany na zakladé rozmeéru Sindele a na vsech
bodech jsou instancovany Sindele.
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Tvrz je také obehnana vézemi. Oproti opevnéni ma tvrz zpravidla tvar podobajici se
n-uhelniku, neni tedy nutné generovat véze v rozich budovy. Oproti tomu budou véze ge-
nerovany v periodické vzdélenosti a uzivatel bude mit moznost nastaveni hodnoty poctu
vézi. Jelikoz oproti opevnéni je vstupni kiivka tvrze vzdy uzaviend nehrozi chybéjici véz na
konci krivky. Uzivatel také bude mit moznost posunu véze o dané procento délky vstupni

ktivky, viz obrazek 4.12.
O O O/
q ﬁ

O O N —)

Obrazek 4.12: Schéma posunu vézi, kde vSechny véze jsou posunuty po kfivce v jednom
sméru o dané procento délky krivky

4.4.6 Brana

Nejobtiznéjsi ¢asti hradu byla brana, nejen ze musela obsahovat vysec, ktera byla obehnéana
zdi, muselo této vysece byt dosazeno bez pomoci booleovskych operatoru, které se v praxi
prokézaly byti vypocetné velmi naro¢né. Nejprve bylo nutné vytvorit samotnou sténu brany.
Jelikoz bylo nutné zachovat ostré hrany bylo opét pouzito stejné node skupiny jako pti
tvorbé ozubi cimbuii. Tedy ¢ty nespojitych rovnych ktivek tvoricich obdélnik. Opét zde
bylo vyuzito node skupiny cimbufi, kterd vytvori ochoz a ozubi. Konec¢né bylo tieba vytvorit
vyseC v geometrii brany a vytvoreni geometrie zdi dané vysece. Jelikoz boolovské operace
byly vypocetné velmi narocné a v praxi s nimi nebylo mozné editovat brany v readlném case
bylo nutné prijit s vypocetné jednodussim resenim. Tim se prokazalo byt odstranéni vsech
bodi, na kterych by byly instancovany cihly, v brané, na zakladé umisténi, uvniti daného
kvadru (viz obrézek 4.13). Tato moznost se prokédzala byti funkéni v redlném case, nicméné
zredukovala tvorbu brany na mesh o tvaru kvadru, ktery neni vytvaren na zakladé krivky,
jak tomu bylo u tvrze a zejména opevnéni. I pres tento fakt je mozné umistit a rotovat
branu takovym zptisobem ze ve vysledném produktu bude tohoto nedostatku zjisténo pouze
detailnim zkoumanim vysledného produktu.

o

Obrézek 4.13: Schéma Generovani brany

Daéle je nutné pridat miiz brany. Velmi efektivnim a rychlym zpusobem se ukéazalo
vyuziti mrizky, kterd bude nasledné prevedena z meshe na kfivky, dojde tak k zachovani
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pouze bodu a hran. Tyto hrany pak pomoci prevodu zpét na mesh s profilem nastavenym
jako n-thelnik 1ze vytvorit proceduralni mtizku, u které lze nastavit jak rozméry tak pocet
jednotlivych tyci.
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Kapitola 5

Realizace

K realizaci bylo z velké ¢asti vyuzito geometry nodes, které jsou obsazeny primo v Blenderu.
Uzivatelské rozhrani je implementovano v Pythonu 3.9, a vyuziva Blenderové knihovny bpy.
Vysledny addon byl zvefejnén na webu Gumroad.com a je k dispozici uzivatelim'. V této
kapitole jsou obsazeny zjednodusend schémata geometry nodes skupin. Detailni schémata
se nachazi v ptilohdch. Ve schématech se vyskytuji tii barvy blok:

e Zelena: Vstupni parametry skupin

o Fialova: Hodnota field (atributy geometrie)

o Bila: Bloky, které provadéjici operace nad geometrii ¢i matematické operace.

5.1 Zakladni struktury

Jako zdklad modelu hradt bylo nejprve nutné vytvorit procedurdlné generované modely
jednotlivych komponent, ze kterych se hrad bude sklddat. Témito komponentami jsou cihla,
deska a sindel, viz obrazek 5.1.

Obrézek 5.1: Zakladni objekty

Vysledni addon je zdarma k dispozici na adrese: https://richardgall.gumroad.com/1/CastleGen.
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5.1.1 Cihla

Pro tvorbu hradu bylo nejprve nutné vytvorit zédkladni stavebni kamen, kterym v tomto
pripadé byla cihla. Ve findlni verzi je cihla definovana jako primitive objekt Blenderu Cube,
u které jsou nastaveny rozmeéry na jednotlivych osdch pomoci tii proménnych width, height
a depth. V drivéjsich verzich bylo k dispozici vyuziti rovné krivky, ktera byla pomoci
node Curve to Mesh s profilem nastavenym jako Rectangle s pfidanym Fillet Curve pro
zaobleni rohtu. Tento zptusob byl zvolen jelikoz Blender stdle nenabizi funkci Bevel v podobé
node. Ve finalni verzi ovsem bylo od detailnéjsiho zptisobu implementace cihly odstoupeno,
jelikoz ve vyslednych produktech dochézelo k instanci radové nékolik stovek tisicti cihel a
zvyseny pocet geometrie uz vyraznym zptisobem omezoval vykon préace s addonem.

5.1.2 Deska

V ramci podobné jednoduchosti geometrie byly jednotlivé desky podsebiti opét implemen-
tovany jako Cube, u které jsou nastaveny rozméry na jednotlivych osach pomoci tii pro-
ménnych width, height a depth. Pro desky, které mély navic stiilny byly v node skupiné
CG_Panel with a hole pfidany dalsi dva objekty Cube, které meély rozméry vypocteny
na zakladé rozmért desek vynasobené hodnotou Hole width a Hole height, které repre-
zentuji podil velikosti dér. Néasledné je diry dosazeno node mesh boolean s nastavenim
difference, viz obrizek 5.2.

(a) Zékladni deska (b) Zakladni deska s kvadry (c) Deska se sti{lnou
pro rozdil

Obréazek 5.2: Ukazka tvorby desky se stiilnou

5.1.3 Sindel

Sindel byla jedina polozka, ktera nebyla vytvofena proceduralné. Jelikoz tvorba procedurél-
nim zpusobem byla zbytecné komplikovana a vysledek nevypadal prilis dobte. Byl vytvoren
zékladni model, ktery je soucasti addonu. Aby bylo stale dosazeno dostate¢né modularity,
mé uzivatel moznost zadat svij model Sindele jako parametr. Aby bylo mozné pracovat s li-
bovolnym sindelem byla vytvorena node skupina CG_Object size se dvéma vstupy, prvnim
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z nich je model sindelu a druhym je osa na které bude mérena velikost Sindele. Jelikoz nelze
urc¢it jaky bude mit sindel tvar jsou rozméry méreny na zidkladé bounding boxu.

5.2 Vyssi struktury

vvvvvv

dem jsou zdi, ochozy, cimburi, véze a podsebiti.

5.2.1 Zed

Asi nejvice vyuzivanou strukturou celého addonu je zed implementovéana CG_Wall. Tato
skupina implementuje jednoduchou zed, u které jsou, na zdkladé vstupni kiivky, instanco-
vany cihly, které jsou rotovany na zakladé teCen a normal krivky. Nasledné jsou tyto cihly
skladany v radach na sebe. Kazda liché rada cihel bude odsazena o hodnotu Brick offset,
viz obrazek 5.3. Node group CG_Wall obsahuje CG_Wall offset, kterda implementuje alter-
nativni zed, kterd je odsazena o CG_Brick offset implementace této skupiny je znazornéna
v obrazku 5.4.

Pozice cihly Pozice nasledujici cihly
O O
0 1
Fak
aktor Cihla

Obrézek 5.3: Odsazeni cihly v lichych fadach

Offset Nova pozice cihel Ostranit posledni cihlu

L—»Q Faktor O—>»Q Geometrie O—> Vystup

_]—>O Vektor

Pozice cihly Vektor Index
Ano / Ne

Vybér posledniho bodu

Pozice nasledujici cihly
Zahrnuje modulo pro posledni cihlu

Is cyclic

Obrazek 5.4: Schéma implementace CG__wall_ offset

Nésledné je také vytvorena originalni zed bez odsazeni. Poté je vytvorena rovnd krivka,
jejiz pocet bodl se odviji od vztahu Wall height déleno Brick height. V tomto pri-
padé bude kazdy sudy bod kfivky instancovat fadu puvodni zdi a kazdy lichy bod bude
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instancovat radu odsazené zdi. Hodnotu odsazeni bude mozné ovladat pomoci parametru

Brick offset. Implementace skupiny CG_Wall je zndzornéna v schématu 5.5. Vysledny

vzhled této struktury lze vidét na obrazku 5.6.

Wall height — ——

Kiivka - piimka Instancovat na kazdém bodé
, . Sudy
Vektor >0 Del}(a O—>d Body Rédek
| —>Q Smér Instance
(0,0,1) —>»( Vzorkovdni
Brick height ——— Vstupni krivka

Instance cihel

CG_ Wall offset

Geometrie

. —>»0
Wall offset —>Q Geometrie O »J Geometrie
~ L>d Faktor Rozméry cihel
Brick height 4|_>C
Brick .width
Brick depth
Rotace cihel Posun cihel vici normaéle
Geometrie O—>J Geometrie

Normaly a teény vstupni kiivky—»Q Uhel rotace Posun

Dodatecny thel rotace

Generator ndhodnych ¢isel

Generator ndhodnych &isel Vystup

Rozsah
|—>C Rozsah
J Offset variance J
Rotation variance

Obrazek 5.5: Schéma implementace CG_ Wall
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Obrézek 5.6: Render zdi

5.2.2 Ochoz

Dalsi strukturou je CG_Walkway. Tato struktura predstavuje ochoz, ktery se vyskytuje na-
hote, mezi vnéjsi a vnitini zdi. Jelikoz zde nelze snadno instancovat nékolikrat identickou
kiivku s danym odsazenim, protoze se jedna o strukturu sloZzenou s nékolika postupné se
zmensujicich krivek, kde vzdélenost mezi body jednotlivych kiivek je pevna hodnota. Je
tedy nutné vytvorit alternativni zptisob feseni. Schéma implementace ochozu je vyobrazeno
na obrazku 5.8. Podoba vysledného ochozu je ukazana na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7: Render ochozu
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Wall depth ~ —

Skélovat kiivku
L»JQ Délka 0—
Normadla vstupni kiivky—»Q Smér
—>»( Geometrie
Prevést krivku na mesh Instance cihel
Vstupni kiivka —
IR Kook L—>J Krivka O——>Q Geometrie O
—>»(Q Profil Rozmeéry cihel
Wall depth Krivka - pf‘imka Brick height
_|—>C Délka o Brick.width
Smér Brick h
Vzorkovani rick dept
Vector
('17070) 4|_(
Brick depth
Rotace cihel Posun cihel vici normaéle
Geometrie O—>J Geometrie
Normély a teény vstupni kiivkj——>» Uhel rotace Posun
Dodatecny tihel rotace

Generator ndhodnych ¢isel
Generator ndhodnych ¢isel Vystup

Rozsah
|—>C Rozsah
J Offset variance J
Rotation variance

Obrazek 5.8: Schéma implementace CG_ Walkway

5.2.3 Strecha

Dalsi strukturou ktera je nékolikrat v addonu vyuzita je CG_Roof. Tato struktura na zédkladé
vstupni kiivky generuje vrstevnice, které jsou nasledné pomoci Resample Curve navzorko-
vany, a na téchto bodech jsou instancovany jednotlivé modely Sindeli. Celkova struktura
skupiny CG_Roof je ukazana ve schématu 5.9. Ukazka takto vytvorené stiechy je viditelna
na obrazku 5.10

47



Vstupn{ kiivka

Vektor

Smeér
Vzorkovani

Krivka - pfimka

Roof height
_‘—>C Délka
 —g

(0,0,1)

Déleni

Shingle height L Citatel

Jmenovatel

Shingle stacking index

Vyska bodu —,—)C

Float Curve

Q—‘_>C—)C Instance
Body

—»( Velikost instanci

Instancovat na kazdém bodé

Vzorkovani kiivek

Krivky
Vzalenost vzorku

L—— Shingle width

Instance Sindelt
Geometrie
Shingle —>»( Model sindele

Normély a teény vstupni kiivky

Rotace sindelu

Geometrie

Uhel rotace

Dodatecny thel rotace

Posun Sindeli viuci normaéle

O—>Q Geometrie

Posun

|—>C

—0
_>C
—>C
Generator ndhodnych ¢isel

Rozsah

Rotation variance J

Generdtor ndhodnych ¢isel

Rozsah

Vystup

|—>C

el

Offset variance

Obrazek 5.9: Schéma implementace CG__Roof
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Obréazek 5.10: Render stfechy

5.2.4 Cimburi

Skupinou, kterad implementuje cimbuii je CG_Main battlement. Tuto skupinu tvori dvé
podskupiny: CG_Battlements, kterd vytvafi ozuby a spodni sténu cimbufi a CG_Supports,
kterd implementuje vzpéry cimbuii. Ve skupiné CG_Supports dochazi pododbné jako v pred-
chozich skupinach ke vzorkovani vstupni kfivky na zdkladé hodnoty Supports distance
a nasledné je na zakladé hodnoty Battlements / Hoardings vybréno, zda budou na jed-
notlivé body instancovany dievéné vzpéry, imlementované skupinou CG_Wooden support,
nebo kamenné vzpéry implementované skupinou CG_Stone support.

Skupina CG_Battlements je slozena ze dvou hlavnich ¢asti: prvni implementuje cim-
buri a druhéd generuje podsebiti. Zda bude podsebiti generovano je opét uré¢eno proménnou
Battlements / Hoardings. Cést, kterd implementuje cimbuif se sklad4 z ¢asti spodni zdi,
ktera je generovana za pomoci CG_Main wall, kde Wall width je roven Battlement offset
a Wall height se rovnd poloviné Merlons height.

Dale je také nutné pridat spodni podstavu cimbuii jelikoz CG_Main wall podstavu
neobsahuje. Tato podstava je vygenerovana za pomoci CG_Walkway, s hodnotou Wall depth
rovné hodnoté Battlement offset. V neposledni radé se cimburi skalda z ozubi. Jednotlivé
ozuby jsou generovany pomoci CG_Wall, kterd méa jako vstupni kiivku Quad++. Dodatecné
je jeste pridana vrchni vrstva cihel ktera je vytvorena za pomoci node Grid, na jejichz
bodech jsou instancovany cihly. Ukazka vzhledu cimbuii je na obrazku 5.11.
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Obrazek 5.11: Render cimburi

5.2.5 CG__ Planks

Dalsi vyuzivanou strukturou je CG_Planks. Tato skupina implementuje predni desky pod-
sebiti podél zdi. V této skupiné je vstupni kfivka nejprve navzorkovana na zdkladé vstup-
niho parametru Plank width. nasledné jsou na kazdém n-tém bodé instancovany desky
se stiilnou, kde n je hodnota obsazena v parametru Hole modulo. Na ostatnich bodech
bude vygenerovana zakladni deska, kterd je implementacné pouze Cube, kterd méa jako
rozméry nastavené Plank width, Plank height a Plank depth. Parametry jednotlivych
rozméril stiilen lze nastavit za pomoci parametri Hole width % a Hole depth %. V pfi-
padé Ze je splnéna boolovskd hodnota pro generovani podsebiti Battlements / Hoardings
budou zuby cimbufi generovany s posunem Battlement offset rovnym nule a hodnota
Battlement offset bude slouzit k posunu pouze podsebiti o danou hodnotu. Vzhled de-
sek lze spatfit na obrdzku 5.12. Implementace CG_Planks je popsdna schématem 5.13.

Obrazek 5.12: Render Podsebiti



Vstupni kiivka

Vzorkovani kiivek

Krivky O——
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Obréazek 5.13: Schéma implementace CG__Planks

5.2.6 CG_ Tower

Implementace véze se nachazi ve skupiné CG_Tower. Zakladem véze je n-ithelnikova kiivka
o N bodech, kde N je nastavitelné jako parametr Tower sides. Nasledné je takto vytvorena
kiivka pouzita jako vstup do skupiny CG_Wall, kterd vytori zed véze, dale je tato kfivka
preddna do skupiny CG_Main battlements a CG_Walkway, v pripadé, ze hodnota parametru
Roof / Merlons je nastavena na hodnotu 1. Alternativné je kiivka pouzita jako vstup do
skupiny CG_Roof, ktera vytvori stiechu véze.

Pro instanci vSech vézi je vyuzita skupina CG_Towers, kterd na vstupu ma kfivku, na
jejichz bodech budou instancovany véze vytvorené predchozi skupinou. Tyto véze budou
nasledné rotovany okolo osy Z na zakladé hodnot normél vstupni ktivky. Dodatecné lze
vSechny véze posunou smérem doll parametrem Towers down offset. Tato moznost byla
pridana z duvodu stavi, ve kterych ¢asti podstav vézi zustavaly ve vzduchu v pripadé prudce
se vlnici vstupni kiivky. Tento dodatek zajisti, ze véze budou mit podstavu umisténou pod
ostatni geometrii. Ukazka findlni podoby véZe je na obrazku 5.14.
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Obréazek 5.14: Render véze

5.3 Hradni zed

Hradni zed je implementovana v node skupiné CG_CastleWall. Detailni popis parametri
této skupiny lze nalézt v priloze prace.

Celkova struktura node skupiny CG_CastleWall se sklada ze t¥i casti: Cimburi defi-
nované node skupinou CG_Main battlements, zdi definované v CG_Main wall a ochozem
definovanym CG_Main walkway. Dale se struktura skldada z vézi definovanych v CG_Towers.
Render kompletni hradni zdi lze spatfit na obrazku 5.15.

Obrazek 5.15: Render hradni zdi
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5.4 Tvrz

Samotna tvrz je implementovana tiidou CG_CastleKeep. Pro implementaci této struktury
bylo opét vyuzito CG_Wall s pevné nastavenou hodnotou Is cyclic na hodnotu 1, jelikoz
podstava tvrze bude vzdy uzaviena krivka. Stfecha tvrze je zde opét implementovana po-
moci skupiny CG_Roof, kterd umoznuje vytvorit stfechu na zakladé vstupni krivky. Dale
jsou podél krivky instancovany véze, implementovany skupinou CG_Tower. Oproti opev-
néni jsou zde véze rozmistény rovnomérné podél k¥ivky a parametr Towers count urcuje
na kolik bodua je vstupni kiivka vzorkovana. Jednotlivé véze lze posunout parametrem
Tower offset, tato funkcionalita je implementovana skupinou CG_Offset on curve. Hod-
noty Tower offset nabyvaji hodnot v intervalu 0 az 1. Na obrazku 5.16 lze vidét vzhled
takto vygenerované tvrze.

Obrazek 5.16: Render hradni tvrze

5.5 Brana

Brana je implementovana skupinou CG_CastleGate. Pro Generovani stén bylo opét vyu-
zito instance CG_QuadWall, na které je vygenerovana vnéjsi zdi. Pro zed tvorici prichod,
je vyuzito dalsi instance CG_QuadWall, otoc¢ené o 90°na ose X. Stfecha brany je podobné
jako u zdi generovana pomoci CG_Walkway se vstupem prvni kiivky CG_Quad++ a Sitkou
ochozu rovnym hloubce brany. Déale jsou ze zdkladniho obdélnikového tvaru brany na za-
kladé CG_Box select vybrany cihly, které se nachazeji v oblasti prichodu a pomoci node
Delete Geometry jsou body, na kterych pozdéji dochazi k instancovani cihel, odstranény.
Dale je nutné pridat cihly, které tvori rohy prichodu brany, vygenerované na okrajich kva-
dru, ktery odstranuje cihly prichodu. Néasledné zbyva pouze vytvorit miiz brany. Ta je
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implementovana pomoci skupiny CG_Iron bars, jejiz implementaci 1ze nalézt na obrazku
5.17. Na obréazku 5.18 lze spatfit vyslednou podobu hradni brany.

Size X Miizka (Grid) Prevést mesh na kiivku

Size Y
Rozmeéry O—>Q Geometrie

—>»( Rozliseni

Vertices X
Prevést kiivku na mesh
Kiivka - kruznice . ,
Geometrie O—> Vystup
Bar thickness ——>»( Polomeér O—>»Q Profil

Obrazek 5.17: Schéma implementace CG__Iron bars

Obrazek 5.18: Render hradni brany
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Kapitola 6

Zhodnoceni

6.1 Zpétna vazba

V ramci tvorby prace byl vysledny addon zvefejnén uzivatelim. Aby bylo mozné zhodnotit
jeho tispésnost byl vytvoren dotaznik, ktery umozni zjistit uzivatelskou spokojenost a dalsi
vlastnosti o které by bylo mozné addon rozsirit.

6.1.1 Dotaznik

V rédmci sbirdni zpétné vazby byl také vytvoren dotaznik pro uzivatele addonu. Dotaznik
obsahoval 6 otazek a to:

o Jak intuitivni je uzivatelské rozhrani? (stupnice od 1 do 5, kde 1 - velmi $patné, 5 -
velmi dobré)

 Jak jste spokojeni s funkcionalitou addonu? (stupnice od 1 do 5, kde 1 - velmi nespo-
kojeni, 5 - velmi spokojeni)

o Co by jste pridali k funkcionalité addonu / co vdm v addonu schézi? (Textova odpovéd)

o Kdyby jste pracovali na projektu tvorby hradu s jakou pravdépodobnosti vyuzijete
tohoto addonu? (stupnice od 1 do 5, kde 1 - nidky, 5 - vzdy)

o Jak realistické jsou vystupy addonu (stupnice od 1 do 5, kde 1 - naprosto nerealistické,
5 - velmi realistické)

o Jak intuitivni jsou instrukce pro intalaci a skupiny geometry nodes? (stupnice od 1
do 5, kde 1 - neintuitivni, 5 - intuitivni)

Na zakladé zpétnych vazeb z tohoto dotazniku vzesly ndsledujici hodnoty: Dotaznik
celkem vyplnilo 12 uzivateli. Na jednotlivé otazky odpovédéli nésledovné:
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Otazka 1: Jak intuitivni je uzivatelské rozhrani?

Velmi dobre

Dobre

Otazka 2: Jak jste spokojeni s funkcionalitou addonu?

Velmi spokojeni

Neutralné

Spokojeni

Otazka 3: Co by jste pridali k funkcionalité addonu / co vam v addonu schazi?

V pripadé tieti otdzky se objevilo nékolik zajimavych navrhii, mezi které patii naptiklad
pridani roviny, ktera by vyplnovala vnitini ¢ast hradeb a skladala by se z dlazdic ¢i jinych
materidliu. Dalsim zajimavym ndvrhem byla moznost pridani vlastnosti chatrani hradu,
pomoci kterého by bylo mozné generovat ruiny. Mezi nedostatky addonu uzivatelé zminuji
vysoky pocet polygonu ve vysledném produktu a moznost tvorby verze z nizsi mirou detailu,
nebo moznosti bakingu detailt do zredukovaného modelu. Objevily se i ndvrhy na rozsireni
nabidky objekti addonu, mezi né patrili okna ¢i dvefe pro tvrze a véze.
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Otazka 4: Kdyby jste pracovali na projektu tvorby hradu s jakou pravdépodob-
nosti vyuzijete tohoto addonu?

10

Pocet odpovédi

O | | | | |
0 1 2 3 4 5) 6

Hodnoceni

Otazka 5: Jak realistické jsou vystupy addonu?

10

Pocet odpovédi

Hodnoceni

6.2 Vykon

Pri méfreni vykonu bylo vyuzito opevnéni se zakladnimu parametry a jako vstupni kiivka
byla vyuzita kruhova kiivka s postupné se zvysujicim polomérem. Jelikoz v zakladnim na-
staveni parametril jsou generovany pouze cihly, které maji 6 stén, stacilo nasledné pouze
vydélit celkovy pocet stén vygenerovaného objektu hodnotou 6, pro zjisténi poc¢tu cihel
ve vysledném objektu. V nasledujici tabulce 6.1 je zaznamenana casovd hodnota v mili-
sekundach jednotlivych node skupin, zmérend pomoci funkce Node Timings, kterou Blender
nabizi.
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Pocet cihel | Cimbufi | Zdi | Véze | Realizace instanci | Celkovy ¢as [ms]

93 604 3.4 2.8 13 27 46,2

131 919 11 14 14 43 82

257 454 16 53 15 79 163

413 344 30 88 15 140 273

766 457 61 186 13 273 533

989 974 7 247 14 324 662
1 242 360 94 265 13 504 876

Tabulka 6.1: Tabulka vykonu v zavislosti na poctu cihel hradu

Nésledneé 1ze vytvorit graf zavislosti poc¢tu cihel na vysledném case pro vypocet geome-
trie. To je vyobrazeno v grafu 6.1. Z grafu je patrné ze ¢as pro vytvoreni geometrie roste

linedrné v zavislosti na poctu cihel.
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Obrazek 6.1:
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| |
04 06 0.8 1
Pocet cihel

1.2

Graf ¢asti vypoctu v zavislosti na poc¢tu cihel

58




6.3 Porovnani vystupu s realnymi fotografiemi

vzhled a jak moc odpovida realité. K tomuto bylo vyuzito modelu HelfStynu a jeho sku-
tecnych fotek. Nasledné lze na obrazcich 6.2 lze vidét redlnou fotku, kterou lze porovnat

s renderem nachazejicim se na obrazku 6.3.

Obréazek 6.2: Vzdusna fotografie Helfstyna, !

Obrézek 6.3: Vzdusny render vygenerovaného Helfstyna

Prestoze vysledny vystup tplné neodpovida realité, jeho vytvoreni je otazkou nékolika minut
a v pripadé ze se jedna o naptiklad herni model muze se tato aproximace jevit dostatecna.

obrazek ziskdn z https://helfstyn.cz/
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Kapitola 7
Zaver

Vysledkem této prace je addon, ktery umoznuje tvorbu hradu na zakladé kiivek, vytvore-
nych uzivatelem. V addonu je vyuzito nové pridanych Geometry nodes: fields, které Blender
nabizi od verze 3.0. Vyslednd implementace umoznuje tvorbu a editaci vytvoreného hradu
v redlném case a diky vyuziti geometry nodes je vysledny produkt velmi detailni. Vygene-
rované objekty poskytuji vysokou miru modularity a u kazdé struktury lze editovat velké
mnozstvi parametri. Tvorba hradu je natolik snadné ze ji zvladne i laik. Vyhodou a zaroven
nevyhodou této prace je mira detailu, ktery addon generuje. Jelikoz hrad je generovan jako
komplexni objekt slozeny z jednotlivych primitiv (cihly, desky, Sindele), je mira geometrie
velmi vysoka, coz mé vyhodu ve vyssi mire detailti nicméné doba vypocti finalni geometrie
muze byt vyssi. Na zakladé vysledkti méfeni vykonu lze ovSsem vidét ze vztah poctu cihel
vici casu pro generovani nabyva linedrni slozitosti.

Na zakladé zpétnych vazeb dotaznikt vyplyva, ze vysledny addon je uzivatelsky velmi
intuitivni a uspokojivé modularni. Uzivatelé ddle uvadi ze by addon vyuzili pfi tvorbé hradu.

Moznym rozsifenim do budoucna by byla moznost pridani dalSich budov a pfidani al-
ternativni moznosti tvorby hradu, ktery by mél detaily jako cihly fesené pomoci textur, pro
lepsi vykon v ptipadé vyuziti pro videohry ¢i animace.
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Priloha A

Instalace

Addon je k dispozici na adrese: https://richardgall.gumroad.com/1/CastleGen. Addon
je distribuovan s cenou ,,Pay what you want“, je tedy mozné jej stahnout zdarma.

Pro instalaci je nejprve nutné stadhnout addon z vysSe uvedené adresy, jedna ze o ,,.zip
soubor. Nasledné je tieba oteviit Blender (verze 3.1 a vyssi) a kliknout na Edit —Preferences
—Addons, dale kliknout na tlac¢itko Install a navigovat do slozky, do které je addon sta-
zeny. Nasledné je tfeba vybrat soubor ,Castlegen.zip“ a kliknout na tlacitko Install add-on.
V manazeru addonii se vam zobrazi fadek s ndzvem CatleGen. Jako posledni krok kliknéte
na zaskrkavatko v tomto rddku a addon je ispésné nainstalovan.

“

A.0.1 Pouziti

Hlavni panel addonu lze najit v zalozce Misc, viz obrazek A.1.

&5~ Scene
° @ 52090 -
Options ~

~ CastleGen Panel

A, Import node groups

=0 Make castle gate

Circles

Append template

Obrazek A.1: Hlavni panel
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Nejprve je nutné importovat node groupy a kolekce z addonu do aktualniho souboru.
K tomto tcelu slouzi tlacitko Import node groups. Dokud nedojde k importu, budou ostatni
tlacitka zasedlé. V piipadé ze k importu jiz doslo je mozné addon pouzivat. Tlacitka Make
castle wall a Make castle keep budou aktivni v ptripadé ze vsechny vybrané objekty jsou
typu krivka. Po stisku téchto tlacitek budou vsechny vybrané krivky pretvoreny na hradby
¢i tvrze, na zakladé vybraného tlacitka. Totéz lze udélat pomoci tlacitka Make castle gate
s tim rozdilem ze vSechny oznacené objekty musi byt mesh.

Dodatec¢né ma uzivatel moznost vyuzit jiz vytvorenych sablon hradt. Z rozbalovaciho
seznamu muze vybrat jednu moznost a néasledné tlacitkem Append template vlozit takto
vytvoreny hrad do aktualni scény.
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Priloha B

Parametry node skupin

CG__CastleWall

Wall curve - vstupni kiivka na které bude vygenerovana vnéjsi zed.
Wall height - vyska zdi.

Wall depth - tloustka zdi, tedy vzdalenost mezi vnéjsi a vnitini zdi.
Brick width - sitka cihly.

Brick height - vyska cihly.

Brick depth - hloubka cihly.

Brick offset - posun lichych fadkit o hodnotu v intervalu 0 - 1, nasobenou sitkou
cihly.

Is wall cyclic - nastaveni zda je vstupni kiivka uzaviena ¢i oteviena.

Rotation variance - maximalni rozsah o ktery budou jednotlivé cihly ndhodné ro-
tovany.

Offset variance - maximalni rozsah o ktery budou jednotlivé cihly posouvany vuci
normale kiivky v bodé, na kterém jsou instancovany.

Shingle model - model sindele.

Shingle stacking - urcuje kolik Sindelti bude intancovano v rozahu vysky jednoho
Sindele.

Battlement offset - vzdalenost posuvu cimburi smérem ven.
Battlement support height - vyska vzpér cimbufi.

Battlement support thickeness - tloustka vzpér cimbufi.
Battlement support distance - vzdalenost jednotlivych vzpér cimbuii.
Battlements / Hoardings - volba zda bude mit cimbuii i podsebiti.

Hoardings plank width - sirka jednotlivych desek podsebiti.
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Hoardings plank height - vyska jednotlivych desek podsebiti.
Hoardings hole modulo - udavé vzdalenost v deskich mezi deskami ze strilnami.
Hoardings hole width % - podil sifky st¥ilny vuci sifce desky
Hoardings hole height % - podil vysky st¥{lny vuci vysce desky
Hoardings roof depth - hloubka, do jaké bude generovana stiecha
Hoardings pillars thickness - tloustka tramut podsebiti

Hoardings pillars distance - vzdalenost jednotlivych tramt podsebiti
Merlon width - sitka jednotlivych zubt cimbufi.

Merlon height - vyska jednotlivych zubt cimbufi.

Merlon depth - hloubka jednotlivych zubt cimbuii.

Crenels width - Vzdalenost mezi sttedy jednotlivych ozubti.

Tower height - vyska vézi.

Tower radius - polomér vézi.

Tower wall sides - pocet stran n-tihelniku podstavy vézi.

Tower roof height - vyska strechy véze.

Tower battlement offset - velikost odsazeni cimburi od strany véze
Tower battlement support height - vyska vzpér cimbuii vézi.

Tower support thickness - tloustka vzpér cimbuii véze

Tower support distance - vzdalenost mezi jednotlivymi vzpérami cimbuti véze.
Tower merlon width - sitka ozubt cimbuii véze.

Tower merlon height - vyska ozubt cimbuii véze.

Tower merlon depth - hloubka ozubi cimbufri véze.

Tower crenels width - vzdalenost mezi jednotlivymi ozuby cimbuii vézeé.

Tower down offset - posun véze smérem dolu k zajisténi, aby se ¢asti véze nevznaseli
nad nerovnym povrchem.

66



CG__CastleKeep

Keep Curve - vstupni kiivka, na které bude vygenerovana tvrz.
Towers count - pocet vézi, které budou umistény po obvodu tvrze.
Shingle - model Sindele.

Roof height - vyska stfechy.

Shingles density - hustota sindelt nad sebou.

Rotation variance - rozsah ndhodné rotace elementt.

Offset variance - rozsah ndhodného posuvu elementii.

Wall height - vyska zdi tvrze.

Brick width - sitka cihly.

Brick height - vyska cihly.

Brick depth - hloubka cihly.

Offset - posun lichych fadkt o hodnotu v intervalu 0 - 1 ndsobenou sitkou cihly.
Tower radius - polomér vézi.

Tower roof height - vyska stfechy vézi.

Tower sides - pocet bodu n-tthelniku ktery tvori podstavu véze.
Tower battlement offset - vnéjsi posuv cimburi.

Tower battlement support height - vyska vzpér cimbuii.

Tower battlement support thickness - tloustka vzpér cimburi.
Tower battlement supports distance - vzdalenost jednotlivych vzpér cimbufi.
Tower merlon width - délka ozubi cimburi.

Tower merlon height - vyska ozubi cimburi.

Tower merlon depth - hloubka ozubi cimburi.

Tower crenels width - vzdalenost mezi jednotlivymi ozuby cimbuii.
Tower offset - posun vSech vézi po obvodu tvrze.

Tower height - vyska vézi.

Tower roof / merlons - volba zda véze budou mit stfechu ¢i cimbuii.
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CG__CastleGate
e Wall depth - hloubka brany.

o Wall width - sitka brany.

o Wall height - vyska brany

e Brick width - sitka cihly.

e Brick height - vyska cihly.

e Brick depth - hloubka cihly.

e Offset - posun lichych radkt o hodnotu v intervalu 0 - 1 ndsobenou sitkou cihly.
« Rotation variance - rozsah ndhodné rotace elementu.
o Offset variance - rozsah ndhodného posuvu elementt.
o Gate height - vyska prichodu brany.

e Gate width - sirka prichodu brany.

o Battlement offset - odsazeni cimbufi od vnéjsi zdi.

e Battlement support height - vyska vzpér cimbufi.

e Support thickness - tloustka vzpér cimbufi.

e Support distance - vzdalenost vzpér cimburi.

e Merlon width - sitka ozubt cimbuii.

e Merlon height - vyska ozubt cimburi.

e Merlon depth - hloubka ozubtu cimbufi.

e Crenels width - vzdalenost ozubt cimbuii.

e Bar desity - hustota tyc¢i mrize brany.

e Bar thickness - tloustka tyc¢i mrize brany.

o Gate open index - mira otevieni brany 0 - brana je zaviena, 1 - brdna je oteviena.
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Priloha C
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Obrazek C.1: Detailni schéma implementace CG_ Wall offset

69




Mesh Line Instance on Points
Brick height
—1—>C Resolution Mesh |[)———>C]| Points Instances
Start Location > Selection
jc End Location »({ Instance
Vector
(0,0,0)
Value
0 Combine XYZ
X Vector
Y
Wall height ——>C 2
CG_ Wall offset
Offset
10 Geometry — Geometry |O—
Input curve Offset
D IC Resample Curve Is eyclic
Curve Curve [H— Is cyclic —[_»C
4,—)0 Length
Brick width Not
> Boolean Boolean [>—
Index 10 Modulo Equal
Value Value ©—>»<¢| Field Result [©—
Value 4|—>O Value Field
2
Value
0 Instance on Points
Points Instances
Selection
~———>»({ Instance
Join Geometry ~
Cast 2
Geometry  Geometry [
Geometry

Obrazek C.2: Detailni schéma implementace CG__Wall, 1. ¢ast
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Obrazek C.3: Detailni schéma implementace CG__Wall, 2. ¢ast

71

~ Realize Instances Capture Attribute
Cést 1
O————————>C Geometry Geometry Vector
Point
1 Geometry Geometry
Normal ¢ Value Attribute
Value Vector
-1 Multiply (0,1,0)
Vector Scale
L——><¢| Value Value
—>» Value Random Value Vector  Vector
Scale
Min Value
Rotation variance »{ Max
Vector Add
Curve Tangent Vector Vector Instance on Points
L Vector .
Points Instances [H)—
Rotation
Align Euler to Vector Combine XYZ Combine XYZ Instance
X >0l Vector X X Vector
Pivot : Auto Y o< Y
Z k» Z
Vector Rotation
Brick
Brick width
_]—><> Width Geometry |
e Height
Depth
Brick height
Set Position
IEkelk cleppifn L>»] Geometry Geometry
Vector Scale Offset
L»¢l Vector Vector Q—r
—» Scale
Value Multiply
Output
-1 | Lol Value  Value
Value Random Value
Min Value
Offset Variance > Max




Divide Combine XYZ Transform Realize Instances
Wall depth
_|—>C Value  Value Hh—>g X Vector Geometry — Geometry (O»C] Geometry Geometry |7
Value gy Translation
Value jc gz  —
-2
Vector Mesh Line Resample Curve Curve to Mesh
-1,0,0
(-1,00) Start Curve [H>——»(C Curve Curve [)—>»C| Profile CurveGeometry
L——>» Direction Length »C| Curve
—]—>C Length
Wall depth Value Combine XYZ
alu
Divide 0 j:—)C X Vector [—n+——
Y
Value  Value 9 7
Value ] ._)C
‘Wall height —,
‘Wall depth Brick
Divide Ceil Width Geometry
Height
Value  Value [o——><{ Value  Value Dilgth
Brick depth  ——————>»<) Value P
Input Curve Set Position
—\—r\/ Geometry Geometry |H—
Z() Offset
Normal "
Vector Scale Resample Curve Instance on Points
‘Wall depth Vector Vector Points Instances
C
— urve  Curve |H)— Instance
Divide Scale Length
Rotation
Value Value  Value —_—
1
2 > Value Brick width
Normal
Capture Attribute Output
Vector
Point
L»| Geometry Geometry |>—
L——>»<¢{ Value Attribute

Curve Tangent

Lq

Capture Attribute

Vector
Point

Geometry Geometry

Value Attribute

Z
Pivot : Auto

Vector

Align Euler to Vector

Rotation

>

N

Rotation

Align Euler to Vector

Y
Pivot : Auto

Rotation

Vector

<>_

Obrazek C.4: Detailni schéma implementace CG__ Walkway
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Obrazek C.5: Detailni schéma implementace CG__Roof, 1. ¢ast

73

Cést 2



Cést 1

o Delete Geometry
Separate XYZ > Geometry Geomet... [D—
Position > Field X Selection
Less Than
Y
7 O_,-)O Value
’-)O Value
Roof height
Align Euler to Vector Vector Add
Y ———>»< Value Value
Pivot : Auto Value
Normal Vector Rotation
Combine XYZ Vector Random Value
X Vector Min Value
Rotation variance Y
Z
Value Vector Scale
-1 L Value Value
Value
Shingle Instance on Points
| Points Instances
-—>»¢| Rotation
| Instance
Translate Instances
> Geometry Geomet...
> Selection
lELocal Space
g Multipl
Value Py Combine XYZ
-1 _‘—>O Value  Value Vect
ector
Value Random Value
Min Value [©—»<)
Offset Variance > Max

Obrézek C.6: Detailni schéma implementace CG_ Roof, 2. ¢ast
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Obréazek C.7: Detailni schéma implementace CG__Planks

75




id Transfa
Size X G ransior Mesh to Curve
_L>C Size X Mesh GeometryGeometry (O———>»(C| Geometry  Geomet...
Size Y Rotation
Vertices X
Vertices Y Curve Circle
Size Y
Vector Value Radius
(90,0,0) 8 j—»c Resolution Mesh
_‘—>C Radius
Vertices X Reribius
Curve to Mesh
Curve Geomet... Output
> Profile
X’ Fill Caps

Obrézek C.8: Detailni schéma implementace CG_ Iron bars
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