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Abstrakt

Cilem této préace je navrhnout a implementovat rozsireni pro platformu Blender, které za po-
moci procedurdlniho pristupu usnadni tvorbu trojrozmérnych modeltt mostia. Oproti ostat-
nim jiz existujicim FeSenim umoznuje generovani vice typu konstrukci. Zaroven umoznuje
sestavovat ¢asti mostii z objektt uzivatele ¢i z nabidky model poskytovanych doplikem
samotnym. Proceduralni tvorba geometrie je implementovana systémem Geometry Nodes,
ktery poskytuje oproti tradi¢nimu modelovani mnoho vyhod. Vysledny add-on byl publiko-
van a je dostupny online pro volné pouziti.

Abstract

The aim of this thesis is the draft and implementation of a Blender add-on, which would
simplify the process of modeling three-dimensional models of bridges while implementing
a procedural approach. In contrast to already existing solutions, this implementation ena-
bles creation of multiple construction types. It also assembles select parts of the bridge either
out of user’s own objects or models provided by the add-on itself. Procedural creation of ge-
ometry is implemented using Geometry Nodes as it provides many benefits over traditional
methods of modeling. The final product was published and is available for free use.
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Kapitola 1

Uvod

V oblasti proceduralniho generovani existuje nemaly zdjem o generovani architektury. Jsou
prozkouméany moznosti generovani silnic, budov a dokonce i rozlozeni mést, coz vyrazné
usnadnuje praci pri budovani model obci nejenom ve videohrach. Mosty jsou bézny ar-
chitektonicky utvar, se kterym se bézny c¢lovék setkava v kazdodennim zivoté, a proto lze
na trhu nalézt nastroje na jejich generovani. V realité existuje mnoho typt mosti a k je-
jich generovani lze pristoupit nekone¢né mnoha zpusoby, proto uzivateli nemusi vyhovovat
zadny z jiz existujicich generdtorti mostu.

Tato préace si klade za cil implementovat add-on pro aplikaci Blender verze 3.5, ktery
s vyuzitim technologie Geometry Nodes umoznuje snadné vytvareni modeli mostt rtiznych
typt konstrukei na zakladé pozadavkt uzivatele. Nasledovné je mozné vygenerovany model
mostu texturovat po jednotlivych ¢astech. Generovani libovolného mostu je v praxi nerealné,
cilem vSak bylo zafidit dostate¢nou flexibilitu, proto je uzivateli umoznéno do tvorby mostu
zakomponovat i vlastni modely. Doplnék zaroven nabizi i pfedem pripravené modely, které
jsou jako soucast findlni verze add-onu zverejnény online.

Kapitola 2 slouzi k uvedeni do problematiky mostni architektury a je taktéz zamérena
na to, jaké moznosti nabizi prostfedi Blender pro zjednoduseni procesu modelovani pomoci
proceduralniho generovani. V kapitole 3 se lze doc¢ist o navrhu feseni — jakym zptisobem lze
doplnék ovladat, strukturu jeho uzivatelského rozhrani a zakladni dekompozici funkciona-
lity. Déle kapitola 4 je vénovana implementaci samotné — procesiim generovani jednotlivych
mostnich soucasti, ziskani UV mapy mostu. Zaroven tato kapitola uvadi souhrn vSech mo-
delti ¢asti mostu, ze kterych lze vybirat. Nakonec testovani vysledného dopliku je popséno
v kapitole 5.



Kapitola 2

Problematika generovani mosti
na platformé Blender

Tato kapitola slouzi k teoretickému sezndmeni ¢tenafe s nastroji pouzitymi pti implementaci
této bakalarské prace a stejné tak k uvedeni zakladnich znalosti o pfedmétu prace — mostech
a jejich konstrukei. Sekce 2.1 za¢ina predstavenim aplikace Blender, pro ktery je vysledny
produkt urcen, nacez 2.2 navazuje a prinasi kratké vysvétleni zakladnich pojmu souvisejici
s prechézejicim textem a které jsou pouzivany dale v textu. Nasledujici ¢ast kapitoly 2.3 se
zabyva tematikou mosti. Nakonec sekce 2.4 uvadi nékolik jiz existujicich generdtoru mosti,
ukazuje, jaké maji silné a slabé stranky, a nastinuje, co by mohl vysledek této price délat
jinak nebo lépe.

2.1 Blender

Blender' je bezplatny, volny (angl. open-source) nastroj uréeny pro praci s pocitacovou
grafikou. Mimo modelovani umoznuje uzivateli animovat, vytvaret a aplikovat textury, vy-
rabét a editovat videa, snimat pohyb ve videich a mnoho dalsiho. Diky rozmanitosti si tato
aplikace ziskala velkou popularitu a vypéstovala si velkou komunitu. Jednim z dtvodt ob-
libenosti tohoto nastroje je fakt, ze nabizi uzivatelim pomérné nendro¢nou moznost jeho
funkcionalitu rozsirovat ve formé add-ont.

2.1.1 Metody modelovani

V pripadé modelovani podporuje Blender mnoho pristupt at uz tradi¢nim manualnim, nebo
procedurdlnim zptsobem. Kazdy mé své vyhody a nevyhody a hodi se pro jiné situace.
Tradiéni (manuélni) modelovani je proces ru¢niho vytvareni modeli. Typicky je provadéno
o ¢asové narocny proces, jehoz trvani se muze pohybovat v fadech desitek hodin a vice.
Jednim z prednich zastupci modelovacich prostiedi, které Blender nabizi, je editacni rezim
(edit mode), ve kterém miuze uzivatel upravovat jiz existujici objekt postupnymi operacemi
nad jeho vertexy, stranami a sténami. Oproti tomu takzvany sculpt mode nabizi fadu stétca
pro naslednou upravu povrchu objektu a Casto se pouziva pri dodavani obli¢ejovych detaila
modelim postav nebo dalsim organickym materidlim. Oba tyto médy (edit mode a sculpt

"https://www.blender.org/
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mode), jejichz ukazky lze vidét na obréazcich 2.1, spadaji do kategorie tzv. destruktivniho
modelovani.

(a) Obrézek zobrazuje néstroj spin pouZity pro (b) Obrazek ukazuje model kamene
ohyb plechu v edit mode vymodelovaného pomoci Stétct ve sculpt mode

Obrazek 2.1: Ukazky manualniho modelovani v Blender verze 3.5

Destruktivni modelovani se vyznacuje tim, ze nelze jednoduse ménit kroky provadéné
v procesu modelovani. Pokud by modelaf v priubéhu modelovani zjistil, ze nékolik kroku
zpét udélal chybu nebo mohl udélat néco 1épe, musel by opakované vracet provedené kroky,
dokud by nedosel k onomu bodu, ktery hledal. Timto zptusobem by ztratil vSsechny svoje
kroky, které udélal po akei, kterou potiebuje vratit. Casto je nevyhnutelné nebo dokonce
vhodné provadét modelovani ruéné, ale v nékterych pripadech je vhodné si praci ulehdéit
a aplikovat proceduralni piistup k modelovani.

Proceduralni modelovani lze definovat jako generovani za pomoci funkce nebo pro-
gramu [2]. At uz mé byt vystup jakykoliv, jeho cilem je uSetfit ¢as uzivateli, aby nemusel
opakované délat néco, co lze automatizovat. Jelikoz tento pristup k modelovani spociva
v tom, Ze model vytvari pocita¢ na zakladé daného algoritmu, pak je nutné, aby programa-
tor takovy algoritmus pocita¢i nejprve poskytnul. V aktudlni verzi Blenderu 3.5 je mozné
takovy algoritmus implementovat bud pomoci skriptovaciho jazyka Python, nebo pomoci
nastroje Geometry Nodes, kterému se vénuje sekce 2.1.3.

2.1.2 Priklady proceduralniho generovani v Blenderu

Pro Blender bylo postupem c¢asu implementovino mnoho doplnki zabyvajicich se gene-
rovanim geometrie — nejen predméti, ale také terénu. Nejznaméjsi add-on zabyvajici se
vytvafenim krajiny a dokonce i planet je ANT Landscape’. Ten nabiz{ mnoho rezima po-
uzivajici rizné typy sumu (napiiklad fraktdlni Sum), s pomoci kterych generuje geometrii
terénu. Jak byva u generatorti pomérné casté, pouziva jako jeden ze svych vstupt promén-
nou s nazvem Random Seed, ktery do generovani vnasi ur¢itou miru nahody.

S vytvarenim terénu je casto spjata nasledna tvorba vegetace. Pro vytvareni modeli
stromt je v aplikaci Blender dostupny doplnék Sapling Tree Gen (ukdzka na obrazku 2.2),
coz ale neni jediny add-on kdy vytvoreny pro generovani vegetace. Jeden takovy doplnék
byl implementovan jako soucast bakalarské prace na jedné ceské univerzité. Je jim VegGen,
ktery je volné dostupny ke stazeni online®. Je zajimavy tim, Ze se jedné o program zaloZeny

*https://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/add_mesh/ant_landscape.html
Shttps://eiler2.wixsite.com/treegen/home


http://blender.org/manual/en/latest/addons/add_mesh/ant
http://wixsite.com/treegen/home

na L-systémech, ktery byl v roce 1968 navrzen pravé za tcelem proceduralniho generovani
vegetace [6, strana 7]. VegGen byl implementovan pro Blender verze 2.60 a psany v Pythonu.
V nejnovéjsich verzich jiz neni podporovany.

Obrazek 2.2: Ukéazka stromu vygenerovaného pomoci Sapling Tree Gen

Dalsim ptikladem procedurédlniho tvotreni pfirodnich prvki je Ivy Gen, ktery je schopny
umistit po povrchu 3D objektu bfe¢fan, coz muze pridat architektonickym prvkiam urcité
mnozstvi realismu. Tento doplnék ma (jako velké mnozstvi dalsich) zakladni model (list
brec¢tanu) predem vymodelovany a ulozeny ve vedlej$im .blend souboru.

Virtualni prostiedi je velmi ¢asto potfeba zaplnit lidmi vytvofenymi objekty, z nichz
se nejvic nabizi stavebni prvky jako domy. Stejné jako pro pfirodni prvky, pro architek-
turu taktéz existuje mnoho dopliki. Jednim z nich je piimo v Blenderu dostupny dopl-
nék Archimesh’, ktery slouzi hlavné k modelovani domiti, pifpadné pokoji. Ten uzivateli
poskytuje modely stén, dveri, oken a zdkladniho vybaveni doméacnosti (lampy, kuchytiské
skiinky apod.). Mimoto umoznuje generovani pokoje podle na¢rtu rozlozeni stén jako uka-
zuji snimky 2.3.

(a) Nékres polohy stén pomoci anotace (b) Stény pokoje vygenerované z poskytnutého
nékresu

Obrazek 2.3: Ukazka moznosti generovani stén z nakresu v doplnku Archimesh

‘https://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/add_mesh/archimesh.html
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2.1.3 Geometry Nodes

Geometry Nodes je systém zabudovany do aplikace Blender od verze 2.90 [1], kterd vysla
v roce 2020. Tento nastroj umoznuje programovat i tém, kteri v zivoté nikdy neprogramo-
vali, a tém, kteri neznaji syntax jazyka Python, ktery je bézné pouzivan pri skriptovani.
Geometry Nodes totiz nabizi vizudlni zptisob programovani. Vizudlni programovani je sys-
tém, ktery uzivateli umoznuje specifikovat program ve dvou nebo vice dimenzich (do této
kategorie nespadaji bézné textové programovaci jazyKky, protoze ty zpracovavaji proud dat
o0 jedné dimenzi) [8].

Jednd se o modifikator, ktery umoznuje definovat geometrii objektu pomoci 2D grafu
uzli (angl. Node Group). Jednotlivé uzly jsou charakterizovany ndzvem, parametry, a vstupy
a vystupy (angl. sockets). Tyto uzly 1ze chapat jako funkce a cely graf uzli lze brat jako ur-
¢itou posloupnost volani funkci. Plati pravidlo, ze vstupy jsou umistény na levé hrané uzlu
a vystupy na pravé strané, z ¢ehoz plyne, Ze stromova struktura uzli ma zacatek nalevo
a konec napravo.

Skupina uzli dostava na vstup skrze uzel s ndzvem Group Input geometrii objektu
a na vystup dava pomoci uzlu Group Output vyslednou geometrii. Mezi témito dvéma uzly
lze vkladat a propojovat dalsi uzly, ¢imz dochézi k upravovani definice geometrie. Je mozné
pritom uzel Group Input zanedbat, coz zpusobi to, ze vstupni geometrie nebude mit na cho-
vani tohoto modifikdtoru zadny vliv. Vstupy a vystupy uzlu se rozlisuji podle nasledujicich
dvou parametru: tvaru a barvy. Je vhodné podotknout, ze mélokdy jsou uzly odlisnych ba-
rev a tvari kompatibilni. Pokud je spoj mezi vstupy a vystupy neplatny, pak se to projevi
na barvé spoje — ta nabude ¢ervené barvy. Barev vstupu a vystupua je v Geometry Nodes
mnoho (a jsou pouziviny nejenom v této ¢asti aplikace Blender), ale nejcastéji pouzivané
jsou prevazné sedd, zelend, tmavé modra, ruzova a tyrkysova, které v daném poradi pred-
stavuji datové typy float, integer, vektor, boolean a geomerii. Geometrie muze byt casto
specifikovdna na konkrétni typ geometrie (napf. kiivka). Vstupy a vystupy jsou dvojiho
typu a odlisuji se podle svého tvaru: kruh nebo diamant. Rozdily mezi témito dvéma tvary
vstupu a vystupu jsou demonstrovany na piikladu (viz obrazek 2.4).

~ Group Input ~ Distribute Points on Faces
Geometry & Points @
o) Normal 4
l\,, Rotation 4
~ Equal \

\ [Rand |
Result ' |ancem ™~

» Mesh
| _Integer - Selection

v D [ Equal ] [ Densty 10,000 |

ID 4 A @ Seed 0|

¢ & o |

Obrazek 2.4: Ilustracni segment stromu uzlt: Na kruhovy vstup uzlu Distribute Points
on Faces jsou predavana data geometrie objektu a na diamantovém vstupu Selection je
definovano, ze efekt uzlu Distribute Points on Faces se md projevit pouze na strané,
kterd mé identifikdtor roven nule.

Spoj mezi kruhovym vystupem a vstupem slouzi k prenosu dat z vystupu do daného
vstupu. Chova se jako predavani parametru funkci. Tvar diamantu predstavuje tzv. field,
ktery neslouzi k pfimému preddavani dat, nybrz k definici chovani uzlu, do kterého spoj vede.
Nakonec existuji dva dalsi specifi¢téjsi tvary vstupt a vystupt. Diamant s teckou je vstup,



na ktery je mozno pripojit kruhovy i diamantovy vystup — v zavislosti na tom se bude
chovani uzlu ménit. Nakonec existuje zvlastni typ vstupu, ktery umozinuje nespecifikované
mnozstvi spoju.
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(a) Geometry Nodes diagram
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A A
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okvétniho listku
Vstupni kfivka — > Upravsanl rotace
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» Vyplnéni kfivky > geometrie

(b) Zjednoduseny diagram

Obrazek 2.5: Kruhova kiivka na vstupu reprezentuje stied kvétu. Tato kiivka je nasledovné
zpracovana ve dvou vétvich. Ve vrchni vétvi je pfevedena na body s pevnou délkou rozestupu
mezi nimi. Déle jsou tyto body pfedany na vstup uzlu Instance on Points, ktery na pozice
téchto bodu nasadi instance objektu okvétniho listu (vystup uzlu Petal). Pro kazdy list
je vypocitana jeho rotace podle teény (vystup Rotation uzlu Curve to Points), kterd je
mirné odlisna pro kazdy list (k rotaci je pripo¢itdna ndhodnd hodnota), aby okvéti vypadalo
prirozenéji.

Modelovani pomoci Geometry Nodes muze vypadat podobné, jako je vyobrazeno vyse
na ukazce 2.5, ktery zobrazuje postup modelovani jednoduchého kvétu. Obrazek 2.5a uka-
zuje puvodni Geometry Nodes diagram. Zjednoduseny pohled na tento diagram nabizi
obrazek 2.5b. Vysledek modelovani je k vidéni na obrazku 2.6a. Barvu lze objektu nasledné
prifadit ru¢né nebo je mozné vyuzit nastroj Shader Nodes, ktery se velmi podoba systému
Geometry Nodes v tom, Ze pouziva stromovou strukturu uzlia. Obrazek 2.6b ukazuje model
po jeho vybarveni s pomoci Shader Nodes.
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(a) Kvét, jehoz tvar byl (b) Kvét po vybarveni
vygenerovan s pomoci s pomoci systému Shader
systému Geometry Nodes Nodes

Obrézek 2.6: Jednoduchy model kvétu (a) a jeho obarvend verze (b): Rozdilné odstiny Sedi
jednotlivych listkti neobarveného modelu udavaji mirné nuance v jejich rotaci a ne jejich
skutec¢nou barvu — model sdm o sobé je bezbarvy.

2.2 Zakladni terminologie

NiZe jsou uvedeny definice pojmu, které jsou nezbytné pro pochopeni dalsich ¢asti této prace
a to predevsim kapitoly 4 zabyvajici se implementaci. VSechny tyto terminy jsou prevzaty
z glosate aplikace Blender [11] ¢i odvozeny z ostatnich sekei dokumentace.

Add-on

Extrude

Mesh

Modifikator

Objekt

Operator

UV rozbaleni

UV mapa

Vertex Group

Doplnék rozsirujici ptivodni funkcionalitu uréitého software — v tomto
kontextu nastroje Blender.

Jednd se o operaci, kterd duplikuje vrcholy, které nechava propojené
s puvodnimi vrcholy a vytvari pfitom nové stény a hrany. Operace ex-
trude muze byt provedena nad jednotlivymi vertexy, hranami ¢i sté-
nami.

Zpusob popisu geometrie objektu s pomoci vertexu (vrcholi), stran
a hran.

Modifikator predstavuje nedestruktivni operaci nad daty. K nejznaméj-
$fm modifikatoram patii Subdivision Surface, Mirror, Array a dalsi.

V kontextu prace tento pojem vyjadruje obalku pro zakladni 3D data
a jejich typ (mesh, kiivka a dalsi typy, které jsou mimo ramec této
prace).

Operator je spustitelna akce, ktera je provedena okamzité v dobé spus-
téni.
UV rozbaleni (angl. UV unwrapping) je prevedeni objektu ve 3D do 2D

reprezentace umoznujici aplikovani materiald — UV mapy.

Termin definujici vztah povrchu objektu typu mesh viéi dvourozmérné
texture.

Kolekce vrcholu slouzici pro oddéleni vrcholi do skupin pro odlisné
zpracovani.



2.3 Architektura mostu

Jednou z moznych definici mostu je, Ze se jedna o strukturu, kterd ma umoznit prekroceni
néjaké prekazky [9, kapitola 1, strana 1]. Takovou prekdzkou mimo jiné byva vodni tok, vys-
kové snizeni terénu nebo kombinace obojiho. Na mosty je mozné nahlizet z mnoha moznych
uhla — z fyzikdlniho hlediska, estetického ¢i stavebniho hlediska, z pohledu funkcionality
a tak dale. Pro potreby této bakalaiské préace se tato kapitola bude zabyvat prevazné jejich
geometrii. Sekce 2.3.1 podé prehled o zakladni struktufe mosti a nasledovné v sekci 2.3.2
je popsano déleni mosti podle riznych aspektt a jsou shrnuty charakteristiky jednotlivych
druhd mostnich staveb.

2.3.1 Céasti mostni konstrukce

Most se sklada ze tii vrstev: zakladd, spodni konstrukce a nastavby. Zaklady tvori nej-
spodnéjsi ¢ast mostu a mohou byt povazoviny za soucast spodni konstrukee [9, kapitola
1, strana 4]. Bézny ¢lovék s nimi nemusi prijit v zivoté do styku, jelikoz jsou zasazeny
hluboko v pudé. Spodni konstrukce a nastavba predstavuji nadzemni ¢ast mostu, pricemz
nastavba stoji na spodni konstrukci, ktera ji podepird a prenasi ucinky zatéze pusobici
na most do pudy. S ohledem na zpusob konstrukce jsou mosty slozeny z ¢asti popsanych
nize. Vybrané z nich jsou znazornény na obrazku 2.7.

rozpéti
Nastavba
mostovka
Spodni
| | konstrukce
Zaklady
Obrazek 2.7: Znazornéni vybranych ¢asti mostu
Mostovka Tento pojem (angl. deck, slab) predstavuje tu ¢ast ndstavby, na které je

umisténa komunikace. Po jejim povrchu se prepravuji objekty (vétSinou
dopravni prostfedky a lidé) a po strandch miva z divodu bezpecnosti
umisténé zabradli.

Rozpéti Rozpéti (angl. span) je ¢ast mostu vymezend dvéma podpérami, pri-
¢emz most muze mit takové segmenty ruzné dlouhé (nékolik rozpéti rizné
délky).

Pilir Pilite (angl. pillar) jsou stavebni bloky, které podpiraji most po jeho

délce. Ucelem pilife je prenaset zatéz pusobici na most doli do zdkladt.



Oblouk

Kabel

Ledolam

Opéry (angl. abutment) jsou soucasti mostu umisténé na obou jeho kon-
cich. U kratsich variant mosta je mozné si jich snadnéji vsimnout, protoze
ptsobi v porovnani se zbytkem mostu vyraznéji. Opéry jsou zanoieny
do zeminy pod silnici na zacatku, respektive na konci mostni konstrukce,
a maji zamezit sesuvu pudy, na které konce mostu stoji. Podobné jako pi-
life maji prevadét zatéz z nastavby pryc.

Oblouk je prvek, ktery je tvarem bud zakfiveny nebo lomeny [12, strana
209].

Kabel je prvek nezbytny pro stavbu visutych a zavésnych mostu. Bézné
je jednim koncem pripevnén k mostni vézi a druhym upevnén k mostovce
nebo k dalsi vézi.

Ledolam (angl. ice-break, ice-breaker) je ochrannd konstrukce chranici
spodni ¢asti mostl, které jsou postaveny pres vodni plochu. Svoji funkci
ledolamy naplnuji v zimnim obdobi, kdyz hrozi poskozeni mostu ledovymi
krami tvoricimi se na povrchu hladiny vody. Tuto ¢ist mostu lze pozorovat
napriklad na prazském Karlové mostu na obrazku 2.8.

Obrazek 2.8: Ledolamy Karlova mostu v Praze, autorem je uzivatel BrokenSphere®

Shttps: //commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles_Bridge_arches_from_the_Vltava_River_2.JPG
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Urcitd kombinace vySe zminénych stavebnich prvkia udava konstrukei mostu a jeho vse-
obecny tvar. Hlubsi mnozstvi detailti mostu nasledné prinasi drobné odlisnosti a nedokona-
losti jeho jednotlivych ¢asti. Zaroven mosty mezi sebou odlisuji dalsi volitelné prvky jako
pouli¢ni lampy ¢i jina osvétleni, chodniky, zastieseni, fimsy a dalsi ozdobné a ¢isté estetické
prvky jako jsou napiiklad sochy. Velky dojem dokéazi budit mosty, které jsou ve vecernich
hodinach osvétleny.

2.3.2 Typy mostt dle konstrukce a materialu

Zakladnim hlediskem, podle kterého se mosty rozdéluji, je material — dfevo, kdmen, zelezo-
beton a dalsi. Pouzity material je pfitom tzce spjaty s typem konstrukce, protoze ta udava
stavebni prvky, které jsou pri stavbé mostu pouzity — lano, oblouk a dalsi prvky uvedené
v sekei 2.3.1. Jednotlivé ¢asti mostu vyzaduji, aby byly vyrobeny z urc¢itého materialu, aby
mohly konat svou funkci.

Jak jiz bylo zminéno v predeslé sekci kapitoly 2.3.1, tvar takového mostu zalezi prede-
vsim na tom, jakého typu je jeho konstrukce. Nicméné neexistuje sjednoceny nazor na to,
kolik existuje zakladnich typd mostd, protoze nékteré zdroje fadi urcité typy mostu jako
podkategorie jinych, zatimco jiné je povazuji za rizné (a sice podobné) typy konstrukei.
Zbytek této kapitoly se zabyva vybranymi zédkladnimi variantami mostu [5] a popisuje ¢im
se od sebe navzijem lisi a ¢im se vyznacuji. Obrazek 2.9 vyobrazuje typy mosti, které jsou
v této kapitole probrany:

i

i o /7 S o -

(a) Visuty most (b) Obloukovy most (¢) Zavéseny most

[T 1T

d) Tramovy most

Obrazek 2.9: Typy mostt dle konstrukce
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Nejbéznéjsi a historicky nejstarsi [3] typ mostu je
tramovy most (angl. beam bridge). Jak ilustruje ob-
razek 2.10, tento typ mostu zaujiméa formu desky,
kterd je na koncich podpirand opérami. Pokud se
jedné o delsi most tvoreny vice nez jednim rozpétim,
pak je rozhrani jednotlivych rozpéti podepteno pilifi.
Nejjednodussi forma tramovych mosti je napriklad
kldda nebo rovnd kamenna deska polozend pres po-
tok, podepirand na koncich jeho btfehy [3]. Vétsina
dnesnich mostu jsou tramové mosty z predpjatého
betonu s rozpétimi o délce dvaceti az Sedesati metru
[12, strana 434].

Obloukovy most (angl. arch bridge) je velmi ruz-
noroda kategorie mostlu, protoze jeho konstrukce

Obrazek 2.10: Tramovy most zvany
Confederation Bridge, soucast
Transkanadské dalnice; autor

obrazku Dennis Jarvis®

muze nabyvat ruznych forem. Starsi a vSeobecné mohutnéjsi je klenutd konstrukce, ktera
byla pouzivana jiz v dobé starovékého Rima [3] a ktera se pouzivi dodnes. Piikladem ta-
kového mostu miuze byt napriklad Karliv most v Praze urceny pro pési provoz. Klenutou
konstrukci pouziva i tzv. viadukt, coz je typ mostu stavény pres rozsahla udoli, a jednim
z jeho zastupcli miuze byt napiiklad skotsky most Glenfinnan Viaduct na obrazku 2.11a.
Stavby vyuzivajici klenutou konstrukci byvaji od pohledu mohutné a celistvé, obzvlasteé
v porovnani s druhym typem konstrukce pouzivané u obloukovych mostt — obloukova kon-

strukce.

(a) Glenfinnan Viaduct, obloukovy most

s klenutou konstrukci znamy z filmu Harry predstavitel obloukovych mostii s obloukovou

Potter a Tajemna komnata (angl. Harry Potter  konstrukef; autor obrézku Navin Sigamany®

and the Chamber of Secrets); autor obrézku
Daniel Kraft”

(b) Sydney Harbour Bridge,

Obrazek 2.11: Fotografie ilustrujici rozdil mezi typy obloukovych mosti dle konstrukce

Modernéjsim druhem obloukovych mosti jsou pravé ty tvorené obloukovou konstrukei,
jakym je napriklad most Sydney Harbour Bridge na obrazku 2.11b. Klenuta a obloukova
konstrukce se kromé svého véku lisi v tom, jakym zplisobem je zatéz prendsena z komuni-
kace do klenby nebo oblouku. V pfipadé klenutych mosti je nad oblouky umisténa zemina

"https://www.flickr.com/photos/archer10/4937301611/

Zhttps: //commons.wikimedia.org/wiki/File:Jacobite_on_Glenfinnan_Viaduct_1_20211024.jpg

Shttps://www.flickr.com/photos/gimp/17706659740/
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(tzv. presypavka), kterd u obloukovych mosti neni pfitomné a misto presypavky je sou-
¢asti konstrukce mostovka, ze které je zatéz prenaSena pomoci vzpér nebo zavésu do oblouku
po strandch mostu [10, strana 9]. U obloukovych konstrukei mé velky efekt na design mostu
umisténi mostovky vuci oblouku (viz obrazek 2.12).

m /m\

(a) Dolni mostovka (b) Mezilehld mostovka ) Horni mostovka

Obrazek 2.12: Déleni mostovek mostu s obloukovou konstrukci podle jejich umisténi vici
oblouku

Jak jiz naznacuje jejich nézev, mostovka zavésenych (angl. cable-stayed bridge) a visu-
tych (angl. suspension bridge) mostu je zavéSena na lanech. Rozdil mezi témito dvéma typy
mostu je v tom, jestli je opa¢ny konec téchto lan upevnén v pevnych bodech. V pripadé vi-
sutych mosti visi mezi mostnimi vézemi lano (typicky na kazdé strané mostu jedno hlavni
lano), ke kterému jsou pripojena lana drzici mostovku (viz obrazek 2.13b mostu Golden
Gate, ukazka visutého mostu). Zavéseny most zadné takové lano mezi vézemi nemé — lana
drzici mostovku jsou upevnéna k témto vézim primo a jsou zarovnané vuci sobé paprskovite,
jak demonstruje fotografie mostu Stonecutters Bridge 2.13a. Primitivni provazové mosty se
fadi mezi visuté mosty.

(a) Zavéseny most jménem Stonecutters Bridge (b) Golden Gate Bridge, visuty most postaveny
ve mésté Hong Kong; autor obrdzku Edward ~ ve mésté San Francisco; autor obrdzku Anand
Wong”’ Dandekar '’

Obrazek 2.13: Fotografie ilustrujici rozdil mezi visutymi a zavésenymi mosty

Jak je mozné si z predeslych obrazkt povsimnout, tak v pripadé zavésenych mostia jsou
vSechny kabely napnuté. To nicméné neplati o visutych mostech. U nich jsou hlavni kabely
(ty, které navzéjem spojuji véze a maji typicky vétsi polomér nez ostatni kabely) prohnuté
pod vlivem gravitace a teprve z téchto hlavnich kabeli jsou zavéseny napnuté kabely drzici

*https://www.flickr.com/photos/edwardwong/4280136483
Shttps://www.pexels.com/photo/golden-gate-bridge-829237/
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mostovku. Prohnuti takto visiciho kabelu lze popsat tzv. fetézovkou (angl. catenary curve,
z latinského catena, v prekladu Fetéz), coz je kiivka funkce hyperbolického kosinu [13].

4 35 3 25 -2 15 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Obrazek 2.14: Ukazka kiivek typu retézovka; kiivky definované funkei hyperbolického
kosinu

Retézovka popisuje prohnuti fetézu, lana apod. pod svou vlastni vahou. Pro ukazku
zobrazuje graf 2.14 priklady péti krivek tohoto typu. Nasledujici je vSeobecné rovnice, ktera
fetézovku popisuje:

X a x x
y=axcosh— =— X (ea + e a), kde:
a 2
cosh hyperbolicky kosinus
a parametr kiivky

Parametr kfivky udava Y-ovou souradnici jejiho vrcholu, jak je mozné si vSimnout
na grafu. Tmavé modra fetézovka, jejiz parametr ma hodnotu dva, je svym vrcholem umis-
téna v bodé, jehoz soutadnice y ma taktéz hodnotu dva. To stejné plati i pro ostatni kiivky
uvedené na grafu.

Retézovka je nicméné vhodnéjsi pro popis volné visicich Tetézil, elektrického vedeni
a dalsich, na které neni privedena zadna dalsi zatéz. Pokud na visici kabel pusobi uniformeé
rozlozené sila v horizontalnim sméru, pak tvar kabelu pfipomind parabolu spiSe nez reté-
zovku [7]. V piipadé visutého mostu tyto prohnuté kabely nevisi samy o sobé, nybrz jsou
zatizeny priblizné rovnomeérné vahou zbytku mostu, ktery maji za tilohu drzet. Ve vysledku
je tvar prohnutého kabelu visutého mostu kombinaci fetézovky (kvili vlastni vaze kabelu)
a paraboly (zpusobeno vdhou mostovky) [12].
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Obrézek 2.15: Demonstrace podobnosti kiivek typu fetézovka (modrd) a parabola
(oranzova a Cervena)

Graf 2.15 slouzi k porovnani tvaru paraboly a Tetézovky. Lze na ném pozorovat, ze
fetézovka vypadd oproti parabole mirné uvolnénéji, kdezto parabola pusobi, jako by byla
prohnuta pod vétsi zatézi. Rozdil je nicméné na prvni pohled zanedbatelny.

Kabely zavéseného ¢i visutého mostu musi byt urc¢itym zpusobem v koncovych bodech
upevnény. Takovym koncovym bodem muze byt véz nebo mostovka po strané silnice. Takové
upevnéni (angl. anchorage) muze vypadat ruzné. Jednim z prikladi muze byt obrazek
porizeny na mostu s ndzvem Arthur Ravenel Jr. Bridge 2.16.

Obrézek 2.16: Kabel upevnény na mostovce mostu Arthur Ravenel Jr. Bridge'!

“http://s3.ravenelbridge.net/large/jun_15_cable_support_1.jpg
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2.4 Priazkum existujicich reseni

Online lze najit malé mnozstvi doplnki dodéavajici funkcionalitu generovani mostt. Prvnim
z nich je placeny produkt z konce roku 2022 dostupny na Blender Market od uzivatele
Me Art Studio'?. SpiSe nez o kompletni add-on s vlastnimi panely se jednd o modifiké-
tor typu Geometry Nodes, ktery tvoii procedurdlni generator délni¢nich mostt (viz obra-
zek 2.17). Vysledkem generovani je jednoduchy most stojici na pilifich, pfi¢emz po stranédch
silnice jsou umisténa svodidla a pouli¢ni lampy. Produkt ma provedené UV rozbaleni a uzi-
vatel ma na vybér ze tii materiali pro beton a kov.

= i_-r_ll'l. il | N L

Obrazek 2.17: Ukéazka produktu Highway Bridge Generator z Blender Market

Dalsi takovou praci je generdtor od ¢lovéka pod prezdivkou Blenderesse (jménem Miet-
tinen Jesse), ktery pravidelné publikuje své dopliiky na svych strankach'®. V dubnu roku
2022 publikoval video demonstrujici procedurdlni vytvareni mostd za pomoci k¥ivky. Ge-
nerator nema zadny ovladaci panel — nad kiivkou jsou automaticky generovany obloukové
mosty s obloukovou konstrukci bez dalsiho mozného nastaveni. Zajimavé na tomto genera-
toru je fakt, Ze generovany most, pres nemoznost Sirsiho nastaveni, se prizptisobuje povrchu
terénu pod nim. Dand nahravka je uvedena v kratkém élanku pisici o tomto produktu'.
V dobé psani tohoto textu nebyl doplnék publikovan a sdm autor se vyjadril v komenta-
fich u svého demonstracniho videa, ze neni jisté, jestli se dokon¢eny produkt nékdy objevi
na jeho strankich mezi jeho ostatnimi pracemi.

Oba tyto generatory implementuji svou funkcionalitu vyuzitim systému Geometry No-
des a umoznuji vytvareni mostti pravé jednoho typu — prvni slouzi ke generovani dalni¢nich
mostt a druhy obloukové mosty s klenutou konstrukei nebo misto toho trdmové mosty (tyto
typy mostu byly probrany v sekci 2.3.2).

“https://www.blendermarket.com/products/procedural-highway-bridge-generator
https://blenderesse.gumroad.com/
Hhttps://80.1v/articles/a-cool-bridge-generator-made-with-blender-s-geometry-nodes/
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola se zabyva tim, jak ma vysledny doplnék pro Blender verze 3.5 fungovat a jakou
funkcionalitu by mél nabizet potencidlnimu uzivateli, coz je tematikou sekce 3.1. Ta uvede,
jaké vlastnosti ma navrh prace spolecné s jiz existujicimi generatory mosti, co vylepsuje
a co déla jinak. Také se zaméri na to, jaké varianty mosti produkt umoznuje generovat.
Zpusob, kterym bude add-on komunikovat s uzivatelem ptes uzivatelské rozhrani, je popsan
v sekci 3.2 a nakonec planované pouziti technologii a rozebrani programového navrhu je
specifikovano v sekci 3.3.

3.1 Cilova funkcionalita

Za predpokladu, ze ma uzivatel prostfedi nebo scénu, do které by potreboval vlozit most,
pak mu nemusi vyhovovat zadny jiz hotovy staticky model. Pro uzivatele by bylo piinosné,
kdyby mohl urcit, kde most zacind, kde kon¢i a nastavit jeho tvar, coz jiz existujici ge-
neratory Tesi jednoduse: vodici kiivkou. Zavedeni tidici kiivky je flexibilni a pro uzivatele
snadno pochopitelny koncept. Uzivatel nakresli kiivku a podél ni je vygenerovan most. Tuto
funkcionalitu je vhodné napodobit.

Samotné generovani geometrie nicméné neni dostacujici funkcionalita. Proces vytvareni
modelu se sklada ze tii zdkladnich krokt: modelovani, UV rozbaleni modelu a nasledovné
texturovani. Add-on by meél plnit nebo prinejmensim ulehéit vsechny tyto body, aby byl
jeho vysledek pro uzivatele pfinosny a pouzitelny v praxi. Mélokdy se stane, ze by uziva-
teli stac¢il neotexturovany model postradajici UV mapu, a proto velké mnozstvi doplnki,
které proceduralné generuji 3D modely, dodavaji své modely po predchozim UV rozbaleni
a pripadné i aplikaci textury. Schéma 3.1 zobrazuje jednotlivé kroky zamysleného chovani
vysledného add-onu.

STV revod firazeni
vodici kfivka a sestaveni UV rozbaleni p P V)
. na mesh materialu
geometrie

Obrazek 3.1: Diagram procesu tvoreni modelu mostu: Nad kfivkou je vygenerovan most,
je provedeno UV rozbaleni a je umoznéno prifazovat material
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Na schématu je mozné si povSimnout dvou zajimavosti. Prvni{ z nich je, ze mezi kroky
UV rozbaleni a prifazovanim materidlu je dalsi krok — pfevedeni na mesh. Ten je potieba
provést z toho duvodu, aby bylo mozné vybirat strany hotového modelu mostu. To je
zapotiebi, aby ndsledné mohl uzivatel upravovat polohu materialu viaci UV mapé v panelu
UV Editing. Druhou véci, které je mozné si na schématu vSimnout, je fakt, ze mimo vodici
kiivky jsou na vstupu generovani privaidény modely. Za tyto modely muze uzivatel dosadit
své vlastni vymodelované objekty, coz vyrazné zvysi miru prizpusobitelnosti mostu podle
jeho pozadavkua. Ostatni generdtory mosta pracuji pouze s vlastnimi modely ¢asti mostu
a z toho duvodu je toto nejvétsi element, ve kterém se od nich bude vysledny add-on lisit.

Cilem této prace je umoznit generovani mostu ruznych typi, aby vysledny model bylo
mozné zasadit do témér jakékoliv scény. To znamend, ze doplnék by mél umét genero-
vat jak primitivnéjsi druhy mosti (vhodné do historickych prostiedi) tak stavby zaloZené
na modernich technologiich a postupech. Podporované typy mostu jsou nasledujici:

e tramové mosty
¢ klenuté obloukové mosty
e zavésené mosty

e visuté mosty

Prvni dva druhy mostt nabizi vétsi flexibilitu, co se tyce vyuziti jejich modelt ve vir-
tudlnim prostredi. Jsou to mosty, které se objevuji napri¢ lidskou historii, a hodi se jak
do moderniho prosttedi, tak napiiklad do doby stfedovéku (s pfipadnymi ipravami na de-
signu). Zato zavésené a visuté mosty jsou béznymi predstaviteli modernich mosti. S typem
mostu tzce souvisi to, jestli mostni deska ma formu solidni kamenné nebo betonové masy,
nebo zda se jedna obyc¢ejny most z dfevénych prken. To je dalsi moznost nastaveni, kterou
by mél doplnék nabizet. U kazdé varianty mostu by mélo byt mozné nastavit jeji charakte-
ristické parametry.

Dalsi hledisko, kterym se produkt snazi odlisit od jiz existujicich doplnki, je moznost
rozdéleni mostu na c¢asti. Most nemusi nutné vyuzivat pouze jednoho typu konstrukce.
Neni neobvyklé narazit na most, jehoz ¢ast stoji na sloupech a zbytek mostovky je zavésen
na lanech. Doplnék by mél tuto skutecnost reflektovat, a proto bude uzivateli umoznéno
rozdélit most na nékolik sekci, pricemz pro kazdou bude mozné definovat typ jeji stavby
a nastavovat jeji parametry pro Sirsi prizpusobeni predstavam uzivatele. Takové rozdéleni
je predvedeno na obrazku 3.2.

/[ N ,
191180 S S 01

Obrazek 3.2: Ukédzka mostu slozeného z vice typu konstrukei: Stred mostu vyuziva visuté
konstrukce, zatimco jeho konce stoji na pilifich, coz je charakteristické pro tramové mosty.
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3.2 Uzivatelské rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani musi reflektovat zpusob, jakym add-on funguje a v jakych
krocich svou ¢innost vykonava. Pavodni navrh nepocital s tim, ze by doplnék pracoval
responzivné. Uzivatel mél selektovat krivku, v panelu zadat parametry mostu a vysledek
by vidél az po stisknuti tlac¢itka pro vygenerovani mostu. Z toho duvodu, jak lze vidét
na nakresu navrhu na obrazku 3.3, byly soucasti panelu ndhledy pro vybér modeli pouzitych
pro vytvoreni mostu, protoze z jejich nazvi samotnych by nebylo jasné, jak vypadaji.

Type

( Arch Bridge v )
Sidewalk X

Height <10 > m
Width <3>m ([Height <005> mj}

Width < 2> m
(Segments < 10 > )

Railing & Arches |Z
e ~N s ~N
Style Style
[ Decorative Railing 1 Vv J
Preview Preview
. J
Height <1 > m
Width <01 > m

- J Generate Bridge

Obrazek 3.3: Puvodni nikres uzivatelského rozhrani

Névrh uzivatelského rozhrani se postupem Casu vyvijel zaroven s rozsitovanim funkcio-
nality doplinku. Po umoznéni responzivniho chovani nebylo nutné nadhledy modelu ponechat,
protoze uzivatel mize zvolené modely pozorovat v redlném cCase na vygenerovaném moste,
aktualizovaném pfi jakékoliv zméné v uzivatelském rozhrani.

V predchazejici sekci kapitoly 3.1 bylo uvedeno, ze zékladem fungovani doplnku je fidici
kiivka udavajici tvar mostu, ktery je nad ni generovan postupnym nasazenim sady modifi-
katori Geometry Nodes. Lze nastavovat jejich parametry a upravovat tak charakteristiku
mostu. V tento moment je ale generovany most stale objekt typu kiivka. Pro umoznéni uzi-
vateli pracovat s vygenerovanym modelem v panelu UV Editing, musi byt prvné provedeno
prevedeni na objekt typu mesh, ¢imz dojde k aplikaci modifikdtori a tvar mostu nebude
mozné dal upravovat jako predtim. Uzivatelské panely jsou proto postaveny na tom, v jaké
fazi modelovani mostu se uzivatel nachazi, a jaky je jeho aktualné vybrany objekt. Panel
slouzici pro definovani tvaru mostu lze vidét na obrazku 3.4.
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Ve vychozim stavu uvidi uzivatel v hlavnim pa-
nelu pouze tlac¢itko pro vygenerovani mostu. Tla-
Citko je aktivni v pripadé, ze vybrany objekt je typu
kiivka. Po jeho stisknuti je nad kfivkou vygenero-
van most s vychozim nastavenim a tlac¢itko zeSedne
(pfestane byt aktivni) a nabidka dopliku je rozsi-
fena o tlac¢itko k prevedeni mostu na mesh, moznost
vyhlazeni hran a nékolik dalsich panela slouzici k pii-
zpusobeni mostu.

Prvni panel upravujici geometrii mostu umoznuje
vybirani, jestli most ma mit pevnou mostovku, nebo
jestli mé byt tvoren z prken. V pripadé solidni mos-
tovky lze kromé zikladnich parametri nastavovat
navic parametry chodniku.

Tento panel slouzi k dynamickému pridavani
a odebirani ¢asti mostu. Jinymi slovy slouzi k roz-
déleni mostu na vice ¢asti o jiné architektufe (oblou-
kové, visuté atd.). Ke kazdé takové ¢dsti mostu lze
nastavovat jeji rozsah (kde zacind a kon¢i) pomoci
faktorti Start a End.

V tomto panelu lze detailnéji nastavovat para-
metry aktudlné vybrané Casti mostu z panelu vyse
(na obrazku je touto vybranou ¢asti Portion 2 zvy-
raznéna sedé¢). Ku prikladu u obloukovych mosti lze
vybirat polomér oblouku, vzdalenost mezi oblouky,
offset apod. V pripadé zavésenych mosti lze vybirat
modely vézi a upeviiovacich mechanismi, u tramo-
vych mosti ménit parametry pilifa atd.

Posledni panel slouzi k pridani ¢i odebrani za-
bradli a svodidel pomoci dvou vrchnich tlacéitek. Po-
kud je tla¢itko povoleno (v tomto piipadé je to tla-
¢itko pro aplikaci svodidel), je pod nim rozbalena
nabidka s parametry pro bliz§i nastaveni. Svodidla
lze pridat pouze na mostovku, na prkenné mosty je
nelze aplikovat.
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Na obrazku 3.5 lze pozorovat konecnou fazi panelu.

Po tspésném prevedeni objektu na mesh je mozné vybirat jed-
[ Generate Bridge ] .2 v /s~ 11 ~r 2 sz
notlivé stény mostu. Pro vybrani vsech stran nalezicich stejné
Casti mostu (véze, zabradli, silnice) slouzi prvni drop-down
( Towers WV )(Select ) v, , . ’ N vz
menu a tlac¢itko, které provede selekci. Nasledovné je mozné
( Material 1 J* ) ( Assign ) pouzit vstupni pole pro vybér materidlu a tlacitkem Assign

dany materidl prifadit vybranym stranam. Tento panel zi-
stava viditelny i p¥i prepnuti do pracovni plochy UV Editing
a lze jej déale pouzivat pro vybirani ¢asti mostu a upravovani
jejich UV mapy vuci materidlu.

Obrazek 3.5: Nakres
uzivatelského rozhrani
pro vybirani stran dle typu
a prifazeni materidlu

3.3 Programovy navrh

Nejvhodnéjsi zpusob, kterym lze na cilové platformé Blender verze 3.5 zaridit proceduralni
generovani geometrie, je nastroj Geometry Nodes, ktery je proto pouzit ddle k implementaci.
P1i navrhu je potfeba posoudit, jak tento systém funguje, aby bylo mozné provést urcéitou
uroven optimalizace.

V prubéhu generovani geometrie pomoci modifikdtoru Geometry Nodes dochazi k po-
stupnému vyhodnoceni celého stromu uzlia, ktery onu geometrii definuje. Pfi zméné vstup-
niho parametru modifikdtoru dochazi k opétovnému prepoc¢tu vsech vétvi stromu a to
i v ptipadé, ze vstup nemd zadny vliv na definici geometrie (tj. je nevyuzity). Muze docha-
zet k tomu, Ze zcela zbytecné budou provedeny vypocetné naroéné operace, které nezavisi
na ménéném parametru, a Blender miize zacit zamrzavat, pokud nestihd provadét vypocty
rychleji, nez je dany parametr ménén. 7 hlediska optimalizace je vhodné provést dekompo-
zici na podproblémy a rozdélit generovani do nezavislych funkénich bloka — rozdélit most
na celky, kterou jsou na sobé nezavislé nebo zavislé pouze jednim smérem.

Napriklad vozovka neni nijak zavisla na svodidlech, ale naopak svodidla sedi na povrchu
vozovky a id{ se jejim tvarem — existuje mezi nimi jednosmérna zavislost. P¥i zméné typu
svodidel nemé smysl prepocitavat geometrii vozovky, tudiz mize byt pokladani svodidel
separovano do modifikatoru nasledujiciho po modifikatoru pocitajici tvar vozovky. Na tomto
principu je doplnék rozdélen do nékolika modifikatori typu Geometry Nodes.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola mé za tcel nastinit, jakym zptsobem byla problematika implementace hlou-
béji rozebrana na podproblémy, jaké matematické rovnice byly pouzity a jak byly vybrané
algoritmy realizovany. Zaroven se bude kapitola zabyvat tim, jaké problémy se pti vyvoji do-
plinku vyskytly a jak byly feseny. Sekce 4.1 nabizi vhled do zptisobu implementace zakladni
funkcionality dopliiku (generovani mosti). Nésledovné sekce 4.2 popiSe, jak je provadéno
UV rozbaleni procedurdlné generovanych souc¢asti mostu, pricemz sekce 4.3 v tomto navaze
s popisem, jak byly pfedem pripravené modely vymodelovany a jak bylo provedeno jejich
UV rozbaleni. Nakonec sekce 4.4 uvede a popise problémy a feseni, které se vyskytly pri im-
plementaci uzivatelského rozhrani. Implementac¢ni detaily jsou zndzornény na schématech
v piflohach A. Hotovy produkt je vefejné dostupny online'.

4.1 Generovani geometrie mostu

Hlavni ¢ast funkcionality add-onu je samotné generovani mostu. Jak jiz bylo zminéno v sekci
programového navrhu 3.3, generovani je provadéno pomoci sady po sobé jdoucich modifika-
tortt Geometry Nodes, pricemz kazdy se zaméruje na jeden funkéni celek mostu. Rozdéleni
funkcionality generovani do vice nez jednoho modifikatoru vyvolava potfebu zajistit zptusob,
jakym si muzou mezi sebou jednotlivé celky preddavat informace. Komunikace v hierarchii
modifikatort probihd pomoci pojmenovaného atributu Attachment Edge.

Generické hrany mostu
Umisténi svodidel
Upevnéni kabelu
Umisténi zabradli

w N = O

Tabulka 4.1: Tabulka vysvétluje vyznam jednotlivych hodnot atributu Attachment Edge:
Hodnoty 1-3 oznacuji hrany, na které maji byt upevnény dalsi ¢asti mostu a hodnota 0
predstavuje zbylé hrany.

"https://annsteelbridge.gumroad.com/1/CurveToBridge
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Modifikator generujici vozovku vytvari hrany pro umisténi zabradli, svodidel a kabelt.
Atribut Attachment Edge slouzi k odliseni hran objektu, aby napriklad modifikdtor nasa-
zujici svodidla umistil zabrany tam, kde maji byt. Vysvétleni, co znamend ktera hodnota
tohoto atributu, podava tabulka 4.1.

Kazda zakladni ¢dst mostu se vyznacuje zpusobem, jakym je generovana. Velké mnoz-
stvi C¢asti mostu zavisi na algoritmu ohybu. Jednid se o elementy mostu, které se musi
ridit ohybem kfivky zadané uzivatelem. Zato kabely jsou v pripadé visutych mosti gene-
rovany metodou raycasting a vypoc¢tem z rovnice paraboly. Kabely zavésenych mosti jsou
rovné a smeéruji do stran, tudiz jsou implementoviany vypocitavanim souradnic konca ka-
beli na vézi a mostu. Jednotlivé operace pouzité pro modelovani a generovani danych ¢asti
mostu jsou vice rozebrany v podsekcich nize.

4.1.1 Operace ohybani

Operace ohybani, kterd je kromé implementovani klenutych obloukti a mostovky také po-
uzivana pro umisténi zabradli a svodidel, byla implementovana zjednoduSenim algoritmu
deformace podle kiivky [4]. Porovnani efektu puvodniho algoritmu pro ohyb a zjednodu-
Seného algoritmu lze pozorovat na obrazcich 4.1. Na téchto ukizkéach je mozné pozorovat
vysledky ohybu rfady zcela stejnych modelt sloupki. V obou pripadech dochéazi k riznym
deformacim jednotlivych objekti.

) R

(a) Ukédzka chovani ptuvodniho ohybu (b) Ukézka chovéani zjednodusené verze
ohybu

Obrazek 4.1: Srovnani metod ohybu na zastupu identickych sloupki: P¥i metodé (a) se
projevuje vliv normaly kfivky, zatimco metoda (b) zachovava vertikalni hrany. Pi kazdé
metodé dochazi k odlisnym deformacim sloupk.

Obrazek nalevo 4.1a vyobrazuje ohyb, ktery bere v potaz norméalu a teénu krivky. Lze
vidét, Ze jednotlivé objekty rovnomeérné umisténé na kfivce se zdaji byt zarovnané s nor-
méalou v bodé kiivky. V nékterych bodech dochédzi k deformaci sloupku tak, ze velikost
vrchni ¢asti sloupku neodpovida velikosti podstavy. Sloupky v redlném svété typicky stoji
rovné a nejsou nahnuté, k ¢emuz dochézi kvili zarovnani vici normaéle. Z toho divodu neni
pro potreby této bakalarské prace tento efekt zadouci a proto je pouzivana metoda ohybu
demonstrovana na obrazku 4.1b, kterd zajistuje, ze sloupky jsou ve vysledku zarovnany
rovnobézné s osou Z. Ve skutec¢nosti pri pouziti této metody dochézi k zachovani vertikal-
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nich hran a zpusobeni efektu zkoseni. Vypocet souradnic bodu objektu ohybaného timto
zpusobem popisuji nasledujici rovnice:

T =Py + Py X ng,
yzpy—i—Pyxny,

z2=p,+ P,
kde:  pg,py, D2 souradnice bodu ktivky X, Y a Z
Ny Ny slozky X a Y normély v bodu kfivky
P,, P, soutradnice Y a Z bodu ohybaného objektu

Pro kazdy bod ohybaného objektu je provadén vypocet vudi uréitému bodu kiivky.
Krivka je vzorkovana od svého pocatku v ose X. Pro dany bod objektu odpovida bod
kiivky, ktery je v ose X ve stejné vzdélenosti od jejiho pocatku jako je vzdalenost daného
bodu objektu od jeho poc¢atku. Ohyb je nasledné provadén v ose X a Y pomoci normaly
v bodé kiivky. V ose Z je provadén ohyb pri¢tenim soufradnice Z k ptuvodni souradnici Z.
Klenuté oblouky jsou ohybany modifikaci tohoto algoritmu, jak je popsano v sekci 4.1.5.

4.1.2 Sestaveni mostovky (prken) podél vodici kiivky

Vseobecné je mostovka ¢ pripadné prkna mostu (dle zvoleného typu) tvorena urcitym
mnozstvim opakujicich se segmentii. Ty se 1isi v tom, zda je generovany most slozen z prken
¢i zda se jedna o solidni masu. V pripadé prkenného mostu je jednim segmentem prave
a postrannimi chodniky. Mezi takovymi segmenty nejsou zadné rozestupy a ve vysledném
objektu nebude na prvni pohled znat, Ze je z néjakych segmentu slozen.

' mm

< < —_— >

2 1 1 2

Obréazek 4.2: Modelovani segmentu solidni mostovky: Sed4 je ptuvodni kvadr,
tyrkysova ¢ast vznikd prvni operaci extrude, fialova opakovanim této operace a tmavé
modré tfeti operaci.

Zatimco prkno tvori jednoduchy tvar kvadru, segment mostovky je potfeba dédle mo-
delovat, aby dosahl pozadovaného tvaru. Tento segment vychazi z kvadrového tvaru, ktery
tvori plochu pro silnici bez postrannich chodnikt. Pro vygenerovani chodniku jsou pou-
Zity tii po sobé jdouci operace extrude. Tento jednoduchy proces modelovani vyobrazuje
obrazek 4.2. Prvni dvé operace extrude vygeneruje po strané silnice prostor na chodnik
(tyrkysova a fialovd), ktery je ale ve stejné vysce jako silnice, kterd je oznacena Sedé. Prvni
operace extrude nésledovana druhou vygeneruje na chodniku hranu oddélujici kraj chod-
niku od zbytku chodniku. V redlném svété je kraj chodniku casto velmi odlisny od zbytku
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chodniku a je pro néj vhodny jiny material, proto je chodnik takto rozdélen. Nakonec vy-
vyseni chodniku nad silnici je provedeno druhou operaci extrude v pozitivnim sméru osy Z
(oznaceno tmavé modre).

Totozné segmenty jsou nasledné poskladany do rovné linie za sebe. Jediny rozdil mezi pr-
kennym a solidnim mostem je v tomto kroku takovy, ze v piipadé prkenného mostu jsou
mezi jednotlivad prkna pridany rozestupy. Solidni segmenty jsou pokladany natésno za sebe
s tim, ze prekryvajici se strany jsou spojeny a nasledovné odstranény, aby nezustaly zadné
strany vevnitf geometrie mostu. Cela linie segmentt je v poslednim kroku ohybéna podle ri-
dici kfivky, u které je nejprve provedeno nastaveni normaly. Z divodu garantovani, aby
silnice vzdy celila vzhiru a nemohla byt prevracenda nebo néjak naklonénd do strany, tak
je pouzit uzel Set Curve Normal s parametrem Z Up.

(a) Rezim, ktery vytvari
segmenty o délce za-
dané wuzivatelem a po-
sledni segment zmensuje

(b) Rezim, ktery seg-
mentuje most na stejné

dlouhé segmenty - 333m >

Obrazek 4.3: Ukazkova mostovka ma délku deseti metri a uzivatelem je nastavena délka
jednoho segmentu tii metry. Do jedné mostovky se vlezou tii segmenty a zbyva metr na po-
sledni segment. Segmentovani mosti ma proto implementovano dva rizné rezimy (a) a (b).

Pocet segmentit mostovky (prken) mostu nepfimo ovliviiuje uzivatel, ktery ma moz-
nost nastavit délku segmentu — ¢im vétsi délka, tim je potfeba mensi mnozstvi segmenti
na pokryti celé délky mostu. V pripadé rovnych mosti stac¢i nastavit velké délky segment,
zatimco u zakfivenych mosti se muze priliSnd délka segmentt projevit na tom, ze zahyby
mostu nebudou hladké a na rozmez{ segmentti budou velké zlomy. Obréazek 4.3 demonstruje
komplikaci, ktera se vaze s timto zpusobem implementace, a dvé moznd FeSeni. V prvnim
rezimu je most rozdélen na segmenty o délce zadané uzivatelem a prebyvajici délka mostu je
tvorena zmensenym segmentem. VSechny segmenty sdili stejnou UV mapu a z toho davodu
se na poslednim zmenseném segmentu projevi deformace textury (smrsténi). Druhy rezim
segmentovani mostu nepouziva pro délku segmentu hodnotu zadanou uzivatelem, nybrz
rozdéluje most na segmenty o stejné délce, ktera se pouze blizi vstupu uzivatele. Toto zaru-
Cuje, ze zadny segment mostu nebude mit deformovanou texturu, ale nehodi se v pripadé, ze
uzivatel potiebuje presné rozméry segmentu. Analogicky jsou tyto dva rezimy segmentovani
implementovany i pro prkenné mosty.

Puvodné byla mostovka vytvarena takovym zpusobem, ze uzivatelova krivka byla dana
na vstup uzlu Curve to Mesh, nacez byl vygenerovan objekt s obdélnikovym profilem ko-
pirujici danou kfivku — jednoduchd mostovka bez chodniku. Pii tomto feSeni vyvstaly
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problémy pfi nasledovné implementaci UV rozbaleni (pro podrobnéjsi popis viz sekci 4.2,
a proto muselo byt ke generovani vozovky pristoupeno jinak.

4.1.3 Polozeni zabradli a svodidel

Princip pokladani zabradli a svodidel na povrch mostu funguje v zasadé stejné jako tvoreni
mostovky. Opakujici se segmenty zabradli ¢i svodidel jsou poskladdny za sebe do primé linie
a nasledné je cely objekt slozeny ze segmentt ohnut podle kiivky. Zasadni rozdil v tomto
procesu je v tom, ¢im jsou tvoreny jednotlivé segmenty ohybaného objektu.

S =T=Y- T | -T-T- e fx
Obrazek 4.4: Sestaveni modeld spoc¢iva v poskladani nékolika opakujicich se stfednich
Casti svodidel a pripojeni koncovych ¢asti po stranéch.

Sestavovani svodidel je pomérné jednoduchy proces, ktery naznacuje obrazek 4.4. Svodi-
dla jsou tvofena ze tii objektii: stfedni sekce a dva volitelné koncové modely pro levy a pravy
konec. Podle délky krivky, na které jsou svodidla umistovana, je vypocitano, kolik stfed-
nich ¢asti svodidel se na most vleze (s prihlédnutim k tomu, kolik prostoru vyzaduji modely
koncu svodidel). Toto mnozstvi stfednich ¢asti je umisténo vedle sebe do fady a po stranédch
jsou pripevnény koncové ¢asti svodidel, ¢imz je cely objekt svodidel pripraven.

Obrazek 4.5: Sestaveni hlavnich ¢asti zabradli a sloupkt spociva ve spojeni hlavni ¢asti,
kterd je na obrazku vyhrazena cervené, s postrannimi ¢astmi. Hlavni i postranni ¢asti jsou
sestaveny z dil¢ich modelt sloupkt a segmentii mezi sloupky.

Zabradli je mozno sestavit ve dvou rtznych rezimech. Prvni z nich funguje stejné jako
pochopeni je ndpomocny obrazek 4.5. Zabradli je sklddano ze dvou modela: hlavni ¢ast
a volitelné sloupky. Toto rozdéleni umoznuje nastavit pomér sloupkt viué¢i hlavnim castem
zabradli. Zabradli je podobné jako svodidla tvoreno ze tii ¢asti: stfedni ¢ast a koncové
Casti, které jsou vymezeny na obrazku cervenymi ¢arami. Pro koncové ¢asti Ize nastavovat
jiny pomér sloupku viudci hlavnim ¢astem (typicky mensi pomér nez pro stfedni ¢ast, aby
koncové ¢asti mohly zabirat mensi prostor a byla pak celym zabradlim co nejeefektivnéji
vyuzita celd délka kiivky, na kterou je nasazovano). Rozdilné nastaveni poméra hlavnich
Casti vaci sloupkum Ize pozorovat na obrazku. Ve stiedni ¢asti se mezi kazdymi dvéma
sloupy opakuji ¢tyri hlavni ¢asti. V pripadé koncovych jsou mezi dvéma sloupky pouze dveé
hlavni ¢asti. Takto je zabradli sestaveno do jedné rady, kterd je poté ohnuta podle kfivky,
na které ma byt zabradli polozeno.

Zabradli i svodidla jsou umistovana na stanovené hrany po povrchu mostu. Zabradli je
umisfovano na hrany, jejichz atribut Attachment Edge ma hodnotu 3 a v pripadé svodidel
se jednd o hodnotu 1 (pro vysvétleni viz 4.1). Umistovani levého a pravého zabradli probiha
separatné, coz plati i pro svodidla.
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4.1.4 Sestavovani a pozicovani pilira

Pilife jsou zakladni ¢ast tramovych mostu generovana pravidelné po celé délce uzivatelem
vyhrazené ¢asti mostu. V kontextu funkcionality doplnku neni pilit jeden staticky model,
nybrz kombinace ti{ separatnich modelu: zdkladny (angl. base), hlavni ¢asti pilife a svrsku

(angl. cap). Toto rozdéleni umoziiuje sestavovat komplexnéjsi pilife slozené z vice stfednich
¢asti jako ilustruje obrazek 4.6.

1§

Obrazek 4.6: Demonstrace sestaveni pilifu ze separatnich modelt zakladny, stredni ¢asti
a svrsku

Toto rozmisténi stfednich ¢asti pilitt urcéuje uzivatel pomoci téchto vstupi: poctu stied-
nich ¢asti pilifa a faktoru. Pilife jsou rozmistovany po povrchu zdkladny a proménnd faktor
urcuje, kolik procent sitky zakladny ma byt pouzito pro rozmisténi. Schéma 4.7 vyobrazuje
rozlozeni strednich ¢asti pilifa po pomocné tsecce, jejiz délka je vyhrazena sitkou zakladny

omezenou zadanym faktorem. Nakonec je fada hlavnich ¢asti pilife propojena se zakladnou
a svrskem, ¢imz je model pilife sestaven.

Pillar Count ¢-

-.
Combine XYZ |

| Mesh
Vector ja, | End Points
Value X o] Count
1 ==+ Count
Base Width ®—¢| Value Y -~ o| End Location Instance on Points
Factor ®—¢| Value z 0

Points
Pillar &

Instance

®—@ Row of Pillars

Obrazek 4.7: Zjednodusené schéma sestaveni rady stfednich ¢asti pilifa
Nakonec urceni pozic pilifd po délce mostu je provedeno pomoci uzlu Instance On

Points a nasledovnym ohybem. Rovnd kiivka o délce vodici kfivky je prevedena na body
ve vzdélenostech uréenych uzivatelem. Rada sloupti je nakonec ohnuta podle ¥{dici kiivky.

27



4.1.5 Umistovani klenutych obloukt

Klenuté oblouky byly implementovany ve tiech riznych verzich. Prvni verze fungovala jed-
noduse: Program si vygeneroval model oblouku dle zadanych parametri uzivatele (polomér
a prostor mezi oblouky) a nasledné p¥ipravil fadu téchto modeli. V dalsim kroku byla celd
fada obloukil ohybana dle uzivatelovy vodici kiivky. Nakonec byly vybrany spodni strany
oblouki a byly natazeny ve sméru (0,0, —1) do zemé. Tento zpusob implementace se ukédzal
byt problematicky. V pripadé mostl, které mély po celé délce nulovou zménu vysky, se
tento problém neprojevil, ale u mosti, které postupné nabiraly nebo ztracely vysku, byl
nedostatek patrny. Oblouky nebyly zarovnané s osou Z. Nejzavaznéjsi problém ale byl ta-
kovy, ze dochazelo k tvorbé ,zubu“ V mistech, kde byly vytahnuty spodni strany oblouku
rovnomeérné s osou z, vznikaly ostré hrany, jak je vyznaceno na obrazku 4.8 barevné. To se
délo z toho duvodu, Ze oblouky nebyly zarovnané s osou Z.

Obrazek 4.8: Ukazka ohybu obloukt nevhodnou metodou

Druhé feseni pristupovalo k problému opac¢né. Misto vytvareni oblouku a jejich nasle-
dovného pozicovani bylo pristoupeno k metodé vyfrezavani obloukovych dér ve zdi mostu.
K tomu bylo pouzito uzlu Mesh Boolean, ktery umoznuje pouziti booleovskych operaci
nad geometrickymi objekty. V tomto pripadé byla pouzita operace rozdil. Do fady byla
pripravena sada objektt, které v prurezu mély tvar oblouku. Ty byly ohnuty podle kfivky,
aby protinaly zdi mostu, a nasledovné byly odeéty (byl proveden booleovsky rozdil) od ge-
ometrie mostu.

(a) Obloukové objekty nasdzeny po délce mostu (b) Vyfiznuté obloukové diry ve zdi mostu

Obrazek 4.9: Proces vyTrezavani obloukt do stén mostu
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Tato varianta implementace byla funké¢ni, ale vyskytl se
dalsi problém spocivajici v pouziti booleovské operace rozdil —
jednd se o vypocetné naro¢nou operaci. Obrazek 4.10 ukazuje
jeji dobu vypoctu pro obloukovy most slozeny z vétsiho mnoz-
stvi oblouki (zhruba 25 obloukt), coz neni nijak extrémné
dlouhy most a pfitom jenom tento vypocet trva vice nez jednu
a pul sekundy. Vysledny produkt se ma chovat responzivneé,
z toho divodu je toto neprijatelné dlouhd doba odezvy. Pri ja-
kékoliv operaci s vodici kfivkou mostu nebo upravenim ja-
kéhokoliv parametru oblouki by doslo k zamrznuti aplikace
a proto toto feseni nemohlo byt pouzito.

Posledni verze generovani obloukt vznikla vylepsenim
prvni verze pouzivajici ohyb. Namisto ohybani celych obloukt
v jednom béhu, ¢imz dochéazelo k jejich deformaci, byl pro-
ces ohybu rozdélen do nékolik ¢asti. Svrchni strany obloukt
jsou ohnuty jednoduse podle vodici krivky. Zbytek oblouku je
ohyban v druhém kroku, ktery se lisi v urceni souradnice Z

@ 1588 ms
~» Mesh Boolean
Mesh ©

Intersecting Edges

Difference w

"9 Mesh1

=/ Mesh2
Cj Self Intersection
(] Hole Tolerant

Obrazek 4.10: Obrazek
s Casem vypoctu
booleovské operace rozdil
pri vytezavani obloukt

pri vypoctu pozice kazdého bodu. Vypocet souradnic X a Y zustava stejny. Kazdy bod ma
ulozeny atribut, ktery vyjadiuje jeho vzdalenost od horni stény oblouku. Pro kazdy oblouk
je vypocitana pozice stfedobodu horni stény a vuci ni jsou pozicovany zbylé body v ose Z.
Nasledujici jsou rovnice pro vypocet jednotlivych souradnic bodt oblouku:

$:pm+Pyxnma
Yy =Dpy + Py X ny,
z = ps, — (distance + 1)

kde:  pz,py, D2 souradnice bodu ktivky X, Y a Z
Mgy Ny slozky X a Y normély v bodu kiivky
P, soutadnice Y a Z bodu oblouku
Ds, souradnice Z stredobodu oblouku

Od soutadnice Z tohoto bodu je odec¢tena hodnota vzdalenosti poc¢itaného bodu, aby byl
po ohybu umistén ve stejné vzdalenosti od horni stény jako v puvodni geometrii a nedoslo

k deformaci modelu, jak ukazuje obrazek 4.11.

»

Obrazek 4.11: Ukazka tspésného ohybu obloukt
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4.1.6 Upevnéni kabelt visutych mosta

Kabely visutych mostt jsou podobné jako v pripadé zavésenych mostii upevnény ve vrcho-
lech skupiny vertexii Attachment Points na modelu véze. Kromé zpiisobu jejich zpracovani
je rozdil v jejich poctu. V pripadé zavésenych mosti je mozné definovat libovolné mnozstvi
upevtiovacich bodu, zatimco visuté mosty podporuji pouze ¢tyti (kazdy na jedné strané).
Je to dano konstrukci z redlného svéta — na vézich visutych mosti se upinaji pravé ¢tyti
hlavni kabely na kazdé strané a teprve z téchto kabelt visi dalsi typ tentokrat svislych ka-
bell, na kterych je zavésena mostovka. Pro potreby generovani jsou hlavni kabely rozdéleny
do dvou skupin, které jsou pocitany a vytvareny zvlast, jak ukazuje obrazek 4.12 — kabely
mezi vézemi (modie) a zbylé kabely (Cervené).

- [ -

Obrazek 4.12: Odliseni kabelt mezi véZemi (modra) a postrannich kabeli (Gervend)

Generovani kabeld mezi vézemi probiha nasledovné: V kazdém paru vézi jsou na levou
véz vygenerovany dvé kiivky (jedna na pravy upeviovaci bod a druhd na levy). V dalsim
kroku je druhy konec téchto vygenerovanych kiivek natazen na druhou véz. Jsou znamy
indexy protéjsich bodu na druhé vézi, a proto je toto realizovino jednoduse pomoci uzlu
Sample Index, ktery zjist{ pozici téchto bodda.

Nasledovné je provedeno vypocteni prohnuti kabelti pod vlivem gravitace. Pro popis
prohnuti kabelu byla vybrana rovnice paraboly. Kfivka je prevedena na body a pro tcely
vypoctu prohnuti v ose Z dojde k normalizaci bodi v ose X na interval <-1;1>. Tato normali-
zace je provedena z toho divodu, aby nehledé na ménici se vzdalenosti vézi zlistavala iroven
poklesu kabelu stejnd — aby paraboly tvorené kabely vézi s odliSnymi vzdalenostmi byly
zarovnané jako na obrazku 4.13. Bez ohledu na vzdélenost vézi, parabola ma pfi stejnych
parametrech vrchol ve stejné vysce. To je zadouci, protoze takto mize uzivatel nastavovat
pocet vézi mostu (¢imz dochazi k rozdilngm rozestuptim mezi vézemi) a nebude dochézet
ke zménam prohnuti kabeli. Nemize tak dochézet k tomu, ze pfi zméné poctu vézi doslo
k neocekavanému prohnuti kabelu pod mostovku.

I\ ] I Al

[l
|_|I

 m—  —  —

Obrazek 4.13: Demonstrace zarovnani parabol prohnutych kabelti nehledé
na vzdalenosti vézi
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Souradnice X a Y, bodd zustanou nezménéné a bude ménéna pouze souradnice Z, jejiz
posun je pocitdn pomoci normalizované souradnice X. Normalizované souradnice X konco-
vych bodu (bodi upevnénych ve vézich) jsou -1 a 1 a stfed ma normalizovanou soutadnici 0.
7 téchto normalizovanych hodnot je vypoctena druhd mocnina, kterd je poté nasobena para-
metrem udavajicim droven prohnuti kabelu (uzivatelsky ovlivnitelny parametr). Pro kazdy
bod je timto zplusobem vypocten offset v ose Z, ktery zptisobi prohnuti. Po této operaci je
kfivka posunuta vii¢i upeviiovacim bodim, proto je dal proveden posun vsech bodu o kon-
stantni vzdélenost tak, aby koncové body sedély na svych upevinovacich bodech. Tento
proces ukazuje schéma 4.14.

Set Position
Mesh &

Geometry
m Offset

Map Range

Result

Separate XYZ

Combine XYZ (I3

Position X =
oal
Position Vector | - Vector [
Linear
Value Value X 0
Multiply
Min X From Min \guznent 2 Value ; :
Max X From Max B Value " z
To Min ] " I“
To Max 1 Multiply e
Value
Droop Value
Parameter
10

Obrazek 4.14: Schéma algoritmu prohnut{ kabeld pod vlivem gravitace

Koncové hlavni kabely jsou modelovany pomoci metody raycast. Z kazdého koncového
upevnovaciho bodu véze je vyslan paprsek pod ostrym tthlem ve sméru mostovky. V bodé,
ve kterém paprsek zasahne mostovku, je zjiSténa jeho poloha. Jeden konec kazdého kabelu
je umistén v upeviiovacim bodé véze a druhy v misté stfetu vyslaného paprsku s mostovkou.

L I X

Obrazek 4.15: Nakres principu pouziti metody raycast pro vygenerovani svislych kabeli:
Paprsky jsou vysilany z bodi mezi hlavnimi kabely a mostovkou ve smérech (0,0,1)
a (0,0,-1).

Nakonec je potreba vygenerovat kabely upinajici se na mostovku, jak ukazuje obrazek

4.15. Vsechny tyto kabely jsou svislé (smétuji smérem do zemé) a tedy je pro jejich genero-
vani vhodné znovu pouzit metodu raycast. Vsechny k¥ivky hlavnich kabelt jsou skalovany
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v ose Z na hodnotu 0 a nasledné jsou prevedeny na body ve vzdalenostech uréenych uziva-
telem. Nésledné jsou z téchto bodu paprsky smérem (0,0,1) do hlavnich kabelu a ve sméru
(0,0,-1) do mostovky. Jeden konec kabelu ziska polohu snimanou ve st¥etu paprsku s hlav-
nim kabelem a druhy konec polohu v priusec¢iku druhého paprsku s mostovkou. Aby tato
metoda fungovala, jsou tyto body umistény mezi hlavnimi kabely a mostovkou. Pokud je
kiivka uzivatele ohnuta vertikalné, pak se muze stat, ze ¢ast hlavnich kabeld je vyskoveé
pod udrovni ¢asti mostovky, proto je potreba, aby most byl po celé délce rovny. Nakonec
vytvoreni kabelil ze vSech kfivek je provadéno pomoci uzlu Curve to Mesh, ktery dostava
na vstup jako profil kruh o poloméru zadaném uzivatelem v panelu. Nakonec pouze zbyva
provést UV rozbaleni a generovani kabeld je hotové.

7 podstaty konstrukce realnych visutych mostt plati, ze musi byt rovné. To je dano tim,
ze hlavni kabely sméfuji od jedné véze primo k druhé a po cesté se prohybaji pod vlivem
gravitace. Hlavni kabely musi vést nad mostovkou, aby se svislé kabely z nich visici mély
na co napojit, a jelikoz musi byt tyto kabely primé, pak i samotna mostovka musi byt od véze
k vézi rovna a nemiize se kroutit do stran. Doplnék umoznuje ispésné vygenerovani kabela
tak dlouho, dokud pod kabely se nachéazi mostovka a to nehledé na mozné zakrouceni.
Mista uchyceni nicméné v takovém pripadé nebudou pravidelnd podél kraje mostu, tudiz
je porad nevhodné most zbytecné ohybat do stran.

4.1.7 Upevnéni kabeli zavésenych mosta

Generovani konstrukce zavésenych mosta spociva v rozmisténi vézi po délce mostu a vy-
generovani kabelti paprskovité mezi vézemi a mostovkou. Hlavnim kritériem je to, zZe je
potfeba garantovat rovnomérné rozlozeni kabeld jak v rdmci vézi, tak v ramci mostovky
a to i v pripadé extrémné zakroucenych mosti do stran a do vysky. Zaroven musi platit to,
Ze na kazdou véz se musi vazat stejné mnozstvi kabelt. Je mozné postupovat dvéma sméry:
rozmistit kabely po povrchu mostu a druhé konce pripevnit na nejblizsi véz nebo naopak
nasadit tyto kabely na véze a jejich konce propojit s mostem.

Postup, ktery se osveédcil nejvice, za¢ind modelovani s upeviiovanim kabelti na modelu
véze, coz vyvolava potiebu rozhodnout, v jakych mistech se maji kabely na véz upinat a kolik
jich ma byt. Tyto informace se vazou na samotny model véze a diky tomu lze uzivatelem
presné definovat, kterda mista na vézi maji slouzit k upevnéni kabel. Za timto tcelem je
vyuzita funkcionalita Vertex Group. Pro identifikaci téchto mist je v nich potfeba vytvorit
vertexy a ty zaradit do skupiny vrcholi pod oznacenim Attachment Points. Vrcholy této
skupiny by mély splniovat nasledujici vlastnosti:

1. symetricky rozlozené podle stiedu véze
2. vyskové ve stejnych vzdalenostech

Jsou celkem ¢tyti strany véze (vpravo a vlevo, vzadu a vepredu), na kterych musi byt
tyto upeviniovaci body rozmistény stejné. Vzajemné musi byt tyto body v rdmci jedné strany
rozmistény rovnomeérné v ose Z — ve stejnych vzdalenostech. V opac¢ném piipadé nemusi
byt upeviiovani kabeld provedeno tak, jak je o¢ekavano. To je zpusobeno procesem, ktery
roziazuje vsechny vertexy (upeviiovaci body) do skupin podle stejné vysky. Nejnizsi skupina
bodt ma pridéleno idy 0, vrstva nad ni ma idy o jedno vyssi atd.

Toto roztazeni skupin vrchold podle vysky zaruCuje uzel Map Range v stupniovité linear-
nim médu (angl. stepped linear). Tento uzel mapuje vysky vrcholu na atribut idy,. Hranice,
ze kterych je provadéno mapovani, jsou nejnizsi a nejvyssi soutadnice Z vSech bodti. Nej-
nizsi hranici, na kterou probihd mapovani je 0, protoze identifikatory idy jsou pocitany
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od nuly. Nejvyssi hranici je celkovy pocet upevinovacich bodd na strané véze snizen o jed-
nicku. Uzel Map Range nemusi provadét pirepocet vysky na idj spravné v piipadé, Ze jsou
mezi body riazné vyskové vzdalenosti a proto je doporuceno zajistit rovnomeérné rozmisténi
bodu v ose Z. V praxi je rovnomeérné rozmisténi téchto boda typické, a proto toto neni
zadné zasadni omezeni.

V prvnim kroku umisfovani kabeld jsou na upevnovaci
body véze instanciovany krivky rovnobézné s osou Y, jak je
ukézano na obrazku 4.16a. Nasledné jsou druhé konce kabelt,
zarovnany do stejné vysky a v dalsim kroku rozmistény v ose Y
(obrazek 4.16b). Toto rozmisténi je realizovano s pomoci idp,
které byly uréeny podle vysek bodu. Rozmisténi koncu kabela
déle ovlivnuji dva uzivatelské vstupy: vzdalenost sousednich
kabelu a offset kabeli od véze samotné (pti nulovém offsetu
by kabel nejblizsi vézi zac¢inal ve stiedu strany véze). Vypocet
soufadnice Y konct krivek je nasledujici:

y = (idp, x spacing + offset) x sign(n,), kde: (a) Piipojeni kabel
v upevnovacich bodech véze

Y souradnice Y konce kabelu
idp, identifikator vyskové skupiny
offset offset kabelu od véze
spacing vzdalenost mezi sousednimi kabely
Ny X-ova slozka normély v bodé na vézi

Kazdy konec kabelu je od stiedu véze posunut o offset a je
déale posunut o parametr spacing tolikrat, kolik je jeho hod-
nota idy. Celd hodnota posunu bodu od véze je nasobena klad-
nou ¢i zapornou hodnotou jedna (vystupem funkce sign(n,))
— to zajistuje, Ze kabely budou posunuty podle normaly stény, (b) Rozmisténi konct
ze které vychazi. Kabely vychazejici z predni stény budou po- kabelii v ose Y
sunuty dopredu a ty vychazejici ze zadni se posunou smérem
dozadu. Souradnice X konct kabeld zustava stejna a sourad-
nice Z je nastavena u vsech na nulu, coz zpusobi jejich zarov-
nani. V tento moment je model véze pripraveny na umisténi
po délce mostu.

Rozmistovani vézi probiha stejnym zpusobem jako umis-
tovani pilird — pomoci Instance on Points. V této fazi vypada most, jako je vidét na ob-
razku 4.17a. Zbyva uz jenom kabely posunout v ose X a Z, aby sedély na mostovce, aniz
by doslo k poruseni rozestupu. Nejprve je vSsak potfeba urcit, na kterou ¢ast mostovky se
maji kabely upinat — tento prostor je vyhrazen hranami oznacenymi atributem Attachment
Edge s hodnotou 2 (pro vysvétleni vSech hodnot viz tabulka 4.1). Proces pfipeviiovani pra-
vych a levych kabelt probihd zvlast, aby se zabranilo tomu, Ze by se pravy kabel pripevnil
k levé strané mostu a naopak. Je tedy potieba pripevnit pravé kabely k pravé upeviovaci
hrané a levé kabely k té levé.

Obrazek 4.16: Pripojeni
a pripraveni kabelt
po stranach modelu véze
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(a) Stav po rozmisténi vézi (b) Stav po posunu koncii kabelti v ose X a Z

Obréazek 4.17: Proces umistovani vézi po délce mostu a upevnéni kabela

Hlediskem, podle kterého probihd umistovani kabeld na jejich nalezité hrany, je vzda-
lenost — kazdy kabel je upeviovan v nejblizsim bodu hrany. K tomu je pouzit uzel Sample
Index v kombinaci s uzlem Sample Nearest. Uzel Sample Nearest nalézad index nejbliz-
stho bodu a predava ho uzlu Sample Index, ktery ziska pozici bodu na daném indexu.
Tento algoritmus popisuje schéma 4.18.
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Obrazek 4.18: Schéma algoritmu vzorkovani polohy nejblizstho bodu
na strané mostovky

Jak si 1ze na schématu vyse povSimnout, jeden ze vstupi nese nazev Accuracy — pres-
nost. Pri hledani nejblizsiho bodu je nejprve potreba ziskat body, ve kterych bude hledan
ten nejblizsi. Pri prevodu kiivky na body je potreba urcit, v jaké maji byt tyto body vzda-
lenosti. Tato vzdalenost udavéa presnost vypocteni mista k upevnéni kabelu — ¢im nizsi
vzdalenost, tim vétsi presnost, ale zaroven to znamena vyssi vypocetni naroc¢nost. Druha
véc, které je mozné si na schématu vsimnout, je, ze body, na které maji byt kabely upev-
nény, jsou skdlovany v ose z a dochazi k jejich vyskovému zarovnani. To je z duvodu, aby
zakTiveni mostu do vysky nemélo vliv na rozmisténi kabelt. Obrazky 4.19 demonstruji, jak
se program chova v situaci, kdy vyskové zarovnani je a neni provedeno. Levy obrazek uka-
zuje situaci, ve které je zachovan vliv prevyseni na umistovani kabeld. Oproti tomu obrazek
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napravo vykazuje daleko lepsi vysledek, kdy doslo k zachovani pravidelného rozprostireni
kabeld.

(a) Upevnéni kabelt bez predeslého provedeni  (b) Upevnéni kabelt po predeslém provedeni
transformace bodi transformace bodi

Obrazek 4.19: Demonstrace nutnosti transformace vzorkovanych boda do 2D
na extrémnim piikladu zak¥iveného mostu
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4.2 UV rozbaleni a texturovani

Provedeni UV rozbaleni jednotlivych ¢asti mostu se lisi v tom, zda je dand ¢ast proceduralné
generovana nebo zda se jedna o predem vymodelovany, staticky model. V pripadé statickych
modeltu doplnék sdm o sobé neprovadi zddné UV rozbalovani a o¢ekava, ze na vstupy dostava
jiz rozbalené a pripadné i otexturované modely. Z toho duvodu jsou vSechny modely dale
uvedené v sekci 4.3 jiz rozbalené. To znamenad, ze pokud chce uzivatel pouzit vlastni model,
must si jej nejprve pripravit. Z toho divodu se tato ¢ast textu bude zabyvat UV rozbalenim
generovanych ¢asti mostu. Mezi né patii nasledujici:

o mostovka
e prkna

e tramy

o kabely

e oblouky

Jak bylo zminéno v predchéazejici sekci 4.1, generovani mostovky muselo byt kvili problé-
mum s UV rozbalenim prepracovano. UV rozbaleni totiz bylo provadéno nad celym objektem
mostovky a ve vysledku dochazelo k tomu, ze UV mapa byla prilis velka a redundantni.
Nejvétsim problémem bylo to, ze zakiiveni mostovky do stran se promitlo i do vygenero-
vané UV mapy, jak lze vidét na obrazku 4.20. To byl problém v tom smyslu, Ze to zbyte¢né
zatézovalo uzivatele, ktery by musel manualné hrany zarovnat.

(a) Pohled z ptadi perspektivy (b) UV mapa mostovky ziskand puvodni
na vygenerovanou mostovku metodou generovani

Obrazek 4.20: Stard verze mostovky a jeji UV mapa, ve které jsou stény silnice ohybéany
do stran, coz by ztézovalo zarovnani textury vici objektu, coz by byl problém naptiklad
u pruht silnice, které musi prochézet primo stfedem silnice.

Mostovka je tvorena segmenty, které sdili spole¢nou UV mapu, coz demonstruje obra-
zek 4.21a. Bilé ¢asti jsou prekryvajici se UV mapy jednotlivych segmenti, které by jinak
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byly poskladany vedle sebe do jedné dlouhé nudle jako na obrazku 4.20b diivéjsi verze
UV mapy vozovky. Obrazek 4.21b ukazuje prkenny most, u kterého se prekryvaji UV mapy
jednotlivych prken. Soucasné jsou na obrazku vidét UV mapy trami — soucasti prkennych
mostu jsou dva tramy vedouci pod prkny od zacatku do konce mostu. Nakonec obrazek
4.21c vyobrazuje UV mapu klenutych obloukd mostu a obrazek 4.21d ukazuje UV mapu
ledolamti oblouk.

(a) UV mapa mostovky (b) UV mapa prkenného mostu

(¢) UV mapa oblouku (d) UV mapa ledolamui

Obrazek 4.21: UV mapy hlavnich generovanych ¢asti mostu

UV mapy jsou generovany v Geometry Nodes uzlem UV Unwrap, ktery potiebuje znat,
kde jsou na objektu umistény Svy. Zakladnim kritériem pro identifikaci Svu je hrani¢ni tihel
mezi hranami 66° (podobné jako je pouzivano u ptipadé Smart UV Project). V piipadé
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mostovKky jsou navic za §vy oznaceny vSechny hrany obrysu silnice. Vysledek UV rozbaleni je
ulozen jakozto atribut UVMap, coz je 2D vektor oznacujici polohu rohu stény. Pfi generovani
¢asti mostu dochézi k slucovani vSech UV map (véetné téch pochézejicich ze statickych
modeli) do jediného atributu. Nakonec Blender verze 3.5 pii konverzi objektu na mesh
automaticky rozpozna atributy rohu stén typu 2D vektor jakozto UV mapu a provede
prevedeni tohoto atributu na specidlni atribut typu UV Map.

V ramci funkcionality je vyzadovano, aby bylo mozné vybirat vSechny strany nalezici
stejné ¢asti modelu pro ulehéeni nasledného texturovani. Z toho divodu nesou vSechny stény
vysledného modelu atribut Part, coz je atribut datového typu integer. S timto atributem
je dale zachazeno jako s enum datovym typem — kazdé hodnota predstavuje urcitou Cast
mostu. Vysvétleni, kterd hodnota reprezentuje kterou ¢ast, nabizi tabulka 4.2.

Mostovka (solidni most) / prkna mostu (prkenny most)
Silnice

Chodnik

Okraj chodniku

Strana chodniku

Tram (pouze prkenny most)

Véz

Kabel

Uzsi kabel

Oblouky

Ledolam (pouze obloukovy most)
Zabradli

Sloupek zabradli

Svodidla

Upevnéni na mostu

Upevnéni na vézi

© 00 O U i Wi+~ O

—_ =
— O

— = = e
U W N

Tabulka 4.2: Tabulka vysvétlujici, které ¢asti modelu odpovidaji kterému klici
v datovém typu enum atributu Part

Schopnost vybirani vsech stén stejné ¢asti mostu je obzvlasté vhodna pro pridélovani
materidlu vygenerovanym kabeltim. Typicky (obzvlasté u dlouhych zavésenych mostii) byva
vygenerovano velké mnozstvi kabeli, které by bylo velmi pracné manualné vybirat. Zaroven
jsou kabely oproti zbytku mostu velmi tenké a dlouhé, coz se projevuje i na UV mapé. Ta
zabird minimalni prostor, protoze vétsinu prostoru mostni UV mapy zabiraji stény velkych
casti mostu. Obrazek UV mapy kabeld zde proto neni uveden, protoze by byl nic nefikajici.
Moznost vybrani kabelu po stisknuti jednoho tlac¢itka je velké zjednoduseni vybéru vsech
kabelt.
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4.3 Predpripravené modely

Doplnék nabizi nékolik modeli zabradli, svodidel, vézi, pilifi a upeviovacich mechanismu
pro kabely, které jsou vSechny soucasti kolekce BridgeAssets. Tato kolekce je automaticky
nalinkovana do uzivatelova .blend souboru pfi generovani mostu.

Silni¢ni svodidla byla vytvarena podle piedlohy planku jednostrannych svodidel”. Model
byl modelovan v nékolika krocich riiznymi metodami v zavislosti na tom, ktery ndstroj byl
na dany tkon nejvhodnéjsi. Svodidla tvoii t¥i separatni modely zobrazené na obrazcich
4.22. Zakladni dil svodidla (ohybany plech) vznikl manualnim modelovanim roviny pomoci
operace extrude do hrubého tvaru a naslednym zaoblenim lomt. Spodni a horni polovina
dilu jsou symetrické, a proto byl pouzit modifikator Mirror, pficemz pro nasledovné pridani
tloustky byl nasledovné pouzit modifikator Solidify. Stejnym zptusobem je vymodelovan
sloupek. Nakonec bylo pomoci Geometry Nodes docileno ptidani dér do plechu svodidel
a byly napozicovany sloupky. Geometry Nodes bylo také pouzito pro nasazeni sroubku
a matic (vymodeloviny pomoci add-onu Bolt Factory®) na mista stfetti komponent svodidel.

(a) Model levého (b) Model hlavni{ ¢asti svodidel (¢) Model pravého
konce svodidel konce svodidel

Obrazek 4.22: Modely jednotlivych ¢asti svodidel

Jeden zdkladni dil modelovaného svodidla ma podle planku délku ¢ty metru. Takovéto
dily se sklddaji za sebe a spoj dvou prekryvajicich se dili je proveden srouby. Prava strana
svodidla musi navazovat na levou stranu, aby bylo mozné je skladat vedle sebe. Stredni
¢ast modelu tvori cely zakladni dil svodidla dlouhy ¢tyfi metry a po stranach jsou nava-
zany dvoumetrové poloviny tohoto dilu, které jsou kvuli prekryvu posunuty par centimetra
dopredu, jak ukazuje obrazek 4.23.

A
\
A
\
A
Y

Obréazek 4.23: Césti svodidel; z diivodu prekryvu plechi je ervend ¢ast viaéi modrym
¢astem posunuta déle od kamery

Shttps://svodidla.cz/wp-content/uploads/6_LIBERTY_prod_list_JSA-AM-4_H1.pdf
Shttps://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/add_mesh/boltfactory.html
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(a) UV mapa levého konce svodidel (b) Model pravého konce svodidel

(¢) Model hlavni éasti svodidel

Obrazek 4.24: UV mapy modelt svodidel

Obrazky 4.24 ukazuji vygenerované UV mapy jednotlivych modeli svodidel. Byla snaha
o eliminaci zbyte¢né velkého poctu vrcholi, které by zhorsily ¢asovou narocnost vypoctu
nasazovani svodidel na most. Pfi nasazovani svodidel dochézi k jejich ohybu, proto muselo
byt ponechano pravidelné rozmisténi vrcholt pro délce svodidel, jinak by pii ohybani mohlo
dojit k ostrym lomtm.
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Prvni modely zédbradli a sloupku byly modelovany jakozto objekty pro testovani funkci-
onality pokladani zdbradli, a proto nebyly modelovany podle zadnych konkrétnich existuji-
cich predloh. Oba byly generovany jednoduchymi operacemi extrude a skalovani v Geome-
try Nodes. Manualné byly nastaveny polohy stiedii geometrie (angl. origin of geometry).
Obrazky 4.25 ukazuji tyto dva modely a jejich UV mapy lze vidét na obrazcich 4.26.

(a) Model hlavni ¢asti zédbradli (b) Model sloupku zabradli

Obréazek 4.25: Hlavni ¢ast zabradli

(a) UV mapa hlavni ¢asti zdbradli (b) UV mapa sloupku

Obréazek 4.26: UV mapy modelt zabradli



A

(a) Model ) Model véze B ) Model véze C
véze A

Obrazek 4.27: Modely vézi

Model véze A (obréazek 4.27a) byl vymodelovan podle vézi mostu Akashi Bridge a pred-
loha pro model C (obrazek 4.27c) byla véz mostu Flintshire Bridge pouzitd pfi findlnim
testovani add-onu. Model B na obrazku 4.27b je model vytvoren v prvnich fazich imple-
mentace pro ucely testovani funkcionality rozmisténi vézi a generovani kabelti, a nebyl mo-
delovan podle zadného konkrétniho realného mostu. Vsechny véze maji v nabidce doplnku
dvé verze — jednu urcéenou pro zavésené a druhou urc¢enou pro visuté mosty. Tyto verze maji
jinak rozmisténé upevinovaci body kabelt, aby kabely byly umistény rozumné s ohledem
na zvolenou konstrukci mostu. Véze urcené pro zavésené jsou v nabidce panelu oznaceny
pismeny CS (z anglického Cable Stayed) a visuté pismenem S (z anglického Suspension).
Nize na obrazku 4.28 lze vidét UV mapy jednotlivych vézi.

) UV mapa modelu véze A ) UV mapa modelu véze B ) UV mapa modelu véze C

Obrazek 4.28: UV mapy modelu vézi
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Upeviiovaci mechanismy (obrazek 4.29) byly modelovany podle téch vyskytujicich se
na realném mostu Flintshire Bridge’. Modelovani probihalo v kombinaci proceduralniho
a manualniho pristupu. Model je tvotfen ze dvou ¢asti, z nichz kazdé Cast je zv1ast generovana
pomoci Geometry Nodes. Srouby a matice jsou dodavany (stejné jako u difve zminéného
modelu svodidel) s pomoci doplitku Bolt Factory. Nésledovné dalsi modifikdtor Geometry
Nodes provede jejich spojeni a manualné je poté nastaveno Shade Smooth a Auto Smooth
s parametrem Angle 30°.

(a) Model upeviovaciho ) UV mapa upeviiovaciho
mechanismu kabeli na mostovku mechanismu

Obrazek 4.29: Upevinovaci mechanismus kabeld na mostovku

(a) Modely ¢asti pilife ) UV mapa zkompletovaného pilite

Obrazek 4.30: Modely pilite

Nakonec obrazky 4.30 ukazuji jednotlivé modely pilife — zakladnu, hlavni ¢ast a svrsek.
Na obrazku 4.30a jsou ukazany s rozestupy pro odliSeni jednotlivych ¢asti. Obrazek 4.30b
ukazuje celkovou UV mapu pilife vzniklou spojenim UV map vSech tri ¢asti.

“https://maffin.co.uk/flintshire-bridge/cable-stayed-bridge/#iLightbox [postimages]/0
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I N O

) Model hlavni ¢asti testovaciho modelu ) Model pravého konce testovaciho modelu
svodidel svodidel

(¢) Model hlavni ¢4sti testovaciho modelu (d) Model pravého konce testovaciho modelu
zdbradli zabradli

(e) Model druhého testovaciho modelu svodidel

Obrazek 4.31: Modely svodidel a zabradli vytvofenych dle predlohy mostu Flintshire Bridge:
Mdely (a) a (c) jsou hlavni ¢asti, které jsou po bocich ukonéeny koncovymi modely. Z kon-
covych modelti je vyobrazena pouze prava varianta, jelikoz leva verze je zcela stejné, pouze
prevracena.

V ramci testovani v kapitole 5 bylo potfeba vymodelovat nékolik modeld mostu Flint-
shire Bridge. Modely zabradli a svodidel vytvorené pro testovaci uicely, které byly nakonec
pridany do nabidky modelt dopliku, lze vidét na obrazcich 4.31. Jejich UV mapy jsou
na obrazcich 4.32.
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(a) UV mapa modelu svodidel 4.31a (b) UV mapa modelu zabradli 4.31¢

(¢) UV mapa modelu svodidel 4.31e

Obrazek 4.32: UV mapy testovacich hlavnich ¢asti modeli mostu Flintshire Bridge: UV
mapy koncovych modelt jsou velmi podobné mapam hlavnich ¢asti, proto zde nejsou zob-
razeny.
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4.4 Zprovoznéni uzivatelského rozhrani

Panely pro f{zeni generdtoru mostt jsou implementovany s pomoci Blender Python API?,
které je k tomuto tcelu uréené. Jisty problém nastal v souvislosti s implementaci dynamic-
kého déleni mostu na ¢asti (napiiklad pro mosty, jejichz ¢ast mé stat na pilitich, stfed ma
byt zavésen na lanech a koncova ¢ast ma byt také podpirana pilifi — tii odlisné ¢asti mostu
s ruznymi parametry). Pro tyto cely skript vyuziva element DynamicEnum, coz je datovy
typ enum, ktery umoznuje dynamické pridavani a odebirani polozek.

DynamicEnum je implementovan v aplikaci Blender tak,
ze své polozky pravidelné ziskava navratem listu z callback

Y L, . , Partition

funkce. Problém nastava v tom, ze Blender po navratu neu- —

(o . . , v - fox Partition.002
chovava referenci na navriacené polozky a dochazi ke ztraté

p P / Partition.003

dat. Jednd se o znamy a zdokumentovany bug. Dokumen- ol
tace Blender Python API se zminuje, Ze je nutné tuto refe- L
renci uchovat v kédu, ale k tomuto problému dochézi dokonce Partition.001
i v pripadé, ze jsou polozky ukliddany do globalni proménné. s Partition.005

Na obréazku 4.33 Ize pozorovat, jak se bug projevil v tomto pii- Partition.006
padé. Nazvy jednotlivych polozek jsou prehdzené (v samotném
seznamu polozek jsou sefazené) a jedna polozka ma namisto
nazvu zobrazeny ndhodné znaky z ASCII tabulky.
Dokumentace Blender Python API, kterd bug zminuje,
postradd popis funkéniho feSeni problému (pouze se zmi-
nuje o tom, ze je potreba ukladat referenci na promén-
nou items). Nestac¢i ukladat cely seznam polozek v globélni

Arch Bridge

0.100
0.900

Obrazek 4.33: Projev
znamého bugu

proménné, ale problém je feSitelny ukladanim jednotlivych SOl,lVISeJICIhO
. . v 12 . . (1 s DynamicEnum v panelu
string prvkid kazdé polozky seznamu, které provadi funkce donliik
oplnku

intern_enum_items®. Tato funkce ukldd4 jednotlivé string
elementy do globdlniho listu jesté pred tim, nez callback funkce polozky vrati EnumPro-
perty, ¢imz zabrani ztraté reference.

Druhy problém, ktery se pri implementaci uzivatelského rozhrani vyskytnul, se projevo-
val v pripadé, ze uzivatel ulozil a uzavrel Blender pred dokon¢enim modelovani mostu. Dopl-
nék si k objektu uklada data o stavu modelovani a aktudlnim nastaveni panelu. Pti zavieni
aplikace takova data Blender zahazuje, tudiz pri dalsim otevieni nemohl uzivatel pokracovat
v préaci. Z toho divodu bylo implementovano tlacitko s ndzvem Recover Bridge. Operator
tohoto tlacitka detekuje, kdyz objekt obsahuje modifikatory spjaté s doplitkem, o kterych
chybi informace. Kdyz uzivatel otevie sviij soubor, aby mohl pokracovat v modelovani, pak
v ten moment je v panelu add-onu aktivni pouze toto tlac¢itko. Po jeho stisknuti si doplnék
projde vsechny modifikdtory objektu a obnovi si ztracené informace o stavu modelovani.

*https://docs.blender.org/api/3.5/
Shttps://blender.stackexchange.com/a/245145
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Kapitola 5

Testovani

Testovani je dulezitd soucast prace, kterd probihala jak v pribéhu samotného vyvoje, tak
pii koneéném zhodnocovani kvality produktu. Prvni sekce kapitoly 5.1 je vénovana pribéz-
nému testovani funkcionality a kvality jednotlivych elementt dopliku. Koneéné méreni kva-
lity add-onu, které probihalo formou srovnani manudlniho modelovani konkrétntho mostu
Flintshire Bridge s modelovanim s pomoci dopliiku, je popsano v sekci 5.2.

5.1 Prabézné testovani funkcionality

V prubéhu implementace dochézelo k pravidelnému testovani rozpracované i jiz dokon-
¢ené funkcionality. Bylo zapottfebi pravidelné kontrolovat a spravovat kvalitu nasledujicich
polozek:

e generovani geometrie
e UV mapy

e modely

o uzivatelské rozhrani

Testovani probihalo na riznych vstupnich parametrech, ze kterych byla nejzasadnéjsi vo-
dici krivka uzivatele. Pri implementaci nové funkcionality byl modifikator Geometry Nodes
(obsahujici danou vyvijenou funkcionalitu) aplikovan na nékolik riznych kiivek: rovnych ¢i
v ruzné mire zakfivenych do stran a do vysky. Pfi praci bylo diky povaze systému Geometry
Nodes mozné v realném c¢ase pozorovat, jak se zmény v implementaci projevuji na jednotli-
vych krivkach, a bylo tak mozné rychle odchytnout ptipadné chyby zavislé na typu kiivky.

Sledovanim efektu modifikdtortt na vstupni kiivku bylo mozné kontrolovat vSeobecny
tvar generované geometrie. Pro sledovani topologie (kontrolovani usporadani a mnozstvi
vrcholi, hran a stén geometrie) bylo pravidelné provadéno prevedeni objektu na mesh.
Tento prevod umoznil realizaci vrcholi, hran a stén, které nésledné bylo mozné sledovat
v edita¢nim moédu. Po prevodu na mesh byly nésledné pozorovany UV mapy — zda byly
vygenerovany spravne.

V pripadé modeli dochazelo ke kontrolam jejich topologie, UV map a skupin vrcholi
potTebnych ke generovani, které je na nich postavené. Modely, u nichz dochazi pfi generovani
mostu k ohybu (zabradli a svodidla ohybajici se podle povrchu mostu), musely byt v tomto
ohledu testovany. Pokud pii jejich ohybani doslo k ostrym lomim namisto hladkého ohnuti,
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musely byt po délce modelu umistény vrcholy navic (tzv. loop cuts). Po pridani vrcholu je
efekt lomu rozprostfen rovnomérné napti¢ vrcholy po délce modelu.

(a) Svodidla s efektivnim rozmisténim vrcholi  (b) Svodidla bez vrcholii po délce modelu jsou
jsou ohnuta rovnomérné ohnuta ldmanym zptsobem

Obrézek 5.1: Extrémni piiklad pro porovnéni ohybti modelu svodidel: Model (a) byl vytvo-
fen pridanim vrcholi pomoci loop cuts, zatimco model (b) ne

Nakonec uzivatelské rozhrani bylo testovano po propojeni se zbylou funkcionalitou. Tes-
tovani probihalo simulovanim prace uzivatele s dopliikem. Tim dochazelo k postupnému
testovani vSech ¢asti funkcionality — generovani mostu, UV rozbaleni a soucasti panelu jako
dynamické pridavani a odebirani ¢asti mostu. Také byly testovany zvlastni pripady, jak se
chova doplnék po ulozeni, zavieni a zpétném otevieni souboru pred dokon¢enim modelovani
mostu.

5.2 Konecné testovani vyuziti v praxi

Hlavnim cilem testovani je ovéreni vyuzitelnosti dokonceného produktu — zda je add-on
pro uzivatele prinosny a do jaké miry. To lze ovérit prakticky na modelovani konkrétniho
mostu z realného svéta ve dvou bézich. Prvni béh zahrnuje klasicky pristup k modelovani
vyuzivajici pouze nastroje, které poskytuje Blender verze 3.5, bez vyuziti zadnych externich
rozsifeni. Nasledné v druhém béhu je k modelovani pouzit pouze doplnék pro generovani
mostu. Tyto dva procesy modelovani je poté mozné porovnat a z jejich prabéhu a vysledku
vyvodit patriéné zaveéry.

Mira usetfeného Casu vyuzitim dopliiku namisto modelovani mostu ru¢né zavisi na tom,
zda uzivateli sta¢i modely poskytované doplitkem. Pokud uzivatel vyzaduje konkrétni vzhled
véze, zabradli nebo jiné ¢asti mostu, pak je nucen si jej sém vymodelovat nebo ziskat jinym
zpusobem. Vytvareni vlastnich modeli a nasledné UV rozbaleni predstavuje pro uzivatele
nezanedbatelnou ¢asovou ztratu. S ohledem na schopnosti bézného uzivatele a na narocnost
modelu miize tento proces trvat v fadu jednotek az desitek hodin. Pokud je ale modelovany
objekt velmi jednoduchy nebo pokud je uzivatel velmi zkuSeny, muze se jednat o ¢asovou
naroc¢nost nékolika minut. V pripadé modelovani konkrétniho mostu dle redlné predlohy
nebudou uzivateli nabizené modely staéit. Cas modelovani vlastnich modelf je v takovém
pripadé z pohledu testu zanedbatelny, protoze se tato casova ztrata projevi nehledé na tom,
jestli je most nasledné modelovan ru¢né nebo proceduralné. Cas vytvaieni modela pro ¢asti
mostu proto neni v testu sledovan.
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Vysledek tohoto testovani je zavisly na tom, jaky konkrétni most je predmétem mo-
delovani. Add-on je schopny generovat mosty podle ménicich se parametri velmi rychle,
ale jeho funkcionalita je omezend — nedokaze vygenerovat cokoliv. Na druhou stranu uziva-
tel modelujici cely objekt od nuly je omezen pouze svymi vlastnimi schopnostmi. Je tedy
zapotirebi vybrat most, ktery doplnék dokaze napodobit. Pro provedeni tohoto testu byl
vybran britsky most jménem Flintshire Bridge, coz je predstavitel zavésenych mosta. Lze
si jej prohlédnout nize na obrazku 5.2. Je to most pres feku, jehoz stredni ¢ast je zavéSena
na veézi a jehoz konce stoji na sloupech a postupné prechazi v obycejnou silnici. Most je
mirné zakfiveny. Pro jeho modelovani jsou pouzity obrazky z internetovych zdroji. Hlavni
predlohou pro modelovani jsou leteckd mapa a pohledy z ulice internetovych map.

Obrézek 5.2: Fotografie véze mostu Flintshire Bridge'

5.2.1 Postup manualniho modelovani mostu

Manuélné lze cileny objekt vymodelovat nekoneéné mnoha zptsoby s riznymi ¢asovymi né-
rocnostmi vzhledem ke zvolené metodé. Pii tomto testu jsou pouzity modifikatory Mirror,
Curve, Array a Geometry Nodes. Za jejich pouziti 1ze provést modelovani analogicky ke zpu-
sobu, kterym generuje most doplnék. Nasledujici seznam je postup manudlniho modelovani
pouzity pri tomto testu:

1. Nakresleni vodici kiivky

'https://www.geograph.org.uk/photo/411436
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2. Vytvoreni segmentu mostovky

3. Sestaveni a ohnuti mostovky

4. Texturovani a polozeni vézi, zabradli, svodidel
5. Upevnéni kabeli véze

6. Aplikovani materialt

Vymodelovani segmentu mostovky lze provést jednoduchymi tpravami v edita¢nim
moédu s pouzitim modifikdtoru Mirror, aby byly prava a leva strana mostu symetrické. Ope-
racemi extrude je provedeno na stranich segmentu vytvoreni chodniku. Zaroven je touto
metodou uprostied segmentu vyvysena platforma, na které maji byt umisténa svodidla mezi
jizdnimi pruhy. Nésledné je nutné nasledné provést UV rozbaleni — manualné vytvorit Svy
a pouzit UV Unwrap Ci piimo pouzit Smart UV Unwrap. V dal$im kroku je nad segmentem
pouzit modifikdtor Array pro sestaveni rovné verze mostovky. Pred jeho aplikaci je vhodné
u modelu segmentu odstranit predni a zadni stény. Segmenty jsou sklddany tésné za sebe
a bez odstranéni téchto stén vzniknou po aplikaci modifikdtoru Array stény uvnitt geome-
trie. Nakonec je potieba modelu vratit stény na jeho koncich a otexturovat. Déale je model
ohnut podle vodici krivky modifikatorem Curve, ¢imz je mostovka hotova.

Flintshire Bridge méa pouze jednu véz, tudiz neni pfili§ naro¢né umistit ji na most rucéné.
Naopak pracné pro uzivatele je nasledovné vytvareni kabeld, které muze predstavovat tu
nejnaroc¢néjsi ¢ast ruéniho modelovani tohoto mostu. Na véz se upind celkem t¥icet osm para
kabelti, coz je celkem sedmdesat Sest kabelti, které musi byt ru¢né upevnény nejprve na véz
a poté na mostovku. Uzivatel tedy bude chtit umistit sedmdesat sest tenkych valct mezi vézi
a mostovkou, které navic musi byt rozmistény rovnomérné. Pro ulehc¢eni prace bude nutné
nejen oznacit body na vézi, kde maji byt upevnény konce lan, ale budou muset byt oznaceny
i na mostovce. Pomoci Geometry Nodes lze béhem par minut umistit na body véze tsecky,
jejichz druhé konce bude nasledné nutno manualné umistit na mostovku. Umisténi kabelu
na mostovku lze s pomoci 3D kurzoru. Stac¢i vybrat na mostovce bod, kde ma byt kabel
umistén a polozit do néj kurzor (pomoci Cursor to Selected). Nésledné je vybran konec
kiivky kabelu a ten je umistén na pozici kurzoru (Selection to Cursor). Tento proces je
nutné opakovat pro kazdy kabel. Pii vétsim mnozstvi vézi a kabeli by se vyplatilo tento
proces automatizovat. Nakonec jsou vSechny kfivky kabelt vybrany a v Geometry Nodes
prevedeny na mesh s kruhovym profilem, ¢imz dostanou urcitou tloustku.

Déle je potfeba na povrchu mostu umistit svodidla a zabradli. Modely je potieba si
s pomoci modifikadtoru Array pripravit do rovné linie a ohnout pomoci modifikatoru Curve.
V tomto pripadé jsou nasazovany dvé rady svodidel, dvé rady zabradli a jedna fada svodidel
na platformé uprostred mostu. Kromé svodidel uprostied mostu jsou zabradli a svodidla
zakonc¢ena koncovymi modely. Po aplikovani modifikdtoru Array je potfeba na kazdy ko-
nec tyto koncové modely ruéné umistit. Tento pomérné pracny proces spociva v umisténi
stfedu geometrie (origin) v mista, kde se maji modely dotykat, nésledném umisténi mo-
deli do stfedu soutadnic (world origin) a spojeni modeli do jednoho. Spravné nastaveni
stfedll geometrie zajisti zarovnani modeld pred jejich sjednocenim. Po sestaveni zabradli
(svodidel) je potieba z mostovky separovat kopii hrany, na které ma byt dana svodidla ¢i
zabradli umisténa. Tyto hrany je poté nutné prevést na krivku, aby bylo mozné ji pouzit
pro ohyb pomoci modifikdtoru Curve.

Nakonec je potifeba umistit sloupy po obou koncich mostu. To lze udélat jednoduse
dalsim pouzitim modifikatoru Array a Curve, ¢imz je model mostu hotovy. Pokud uzivatel
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zapomnél nastavit materidl pilifim, zabradlim, svodidlim a dalsim, nez je zacal duplikovat
a sestavovat z nich most, pak v této fazi miize narazit na problém takovy, ze musi rucné
vybrat jednotlivé stény kazdé ¢asti a postupné jim pridélovat material. Pokud jiz uzivatel
vSechny modely sjednotil do jednoho, tak tento proces vybirani jednotlivych ¢asti modelu
miize znamenat velkou ¢asovou ztratu.

Tabulka 5.1 shrnuje ¢asové narocnosti jednotlivych tkonii potfebnych pro vytvoreni
mostu manudlnim modelovanim. Jeden sloupec udava odhadovany vseobecny ¢as trvani
dil¢iho tkonu modelovani zavislého na poc¢tu modelovanych objektt. Posledni sloupec uka-
zuje ¢asy modelovani mostu Flintshire Bridge v tomto konkrétnim testu.

. ., Odhadovany | Cas u zvoleného

Segment procesu modelovani o
cas modelu
kompletni vytvoreni mostovky 20 min 30 min
poloZeni n svodidel a zabradli 10n min 1h
umisténi n veézi 5n min 5 min
upevnéni kabell na véze 10 min 10 min
nasazeni n konct kabeltl na mostovku 10n s 10 min
poloZeni upevnovacich mechanismu 10 min 10 min

Tabulka 5.1: Casova naroc¢nost jednotlivych ¢asti ruéniho modelovani: odhadované ¢asy
a Casy pri testu modelovani mostu Flintshire Bridge, které jsou horsi nez odhadované,
protoze zahrnuji ¢asy navic zpusobené chybami.

Vytvoreni mostovky je pomérné jednoduchy proces, ktery zahrnuje vétsi mnozstvi kroki.
Je snadné na néjakou soucast tohoto kroku zapomenout, coz muze zpusobit, ze uzivatel
mostovku musi za¢it modelovat od zac¢atku. To stejné plati i o pokladani svodidel ¢i za-
bradli. Umisténi vézi nezahrnuje zadné ohybéani ¢i sklddani vice modelt do jednoho, takze
jeho Casova narocnost je pfi nizkém poctu vézi mala. Nasledovné umisténi kiivek na véze
pro vytvoreni kabeli je sdm o sobé jednoduchy proces, ktery lze provést s pomoci Geometry
Nodes velmi snadno. Casové naroéné mize byt nasledné nasazovani konct kabeld na mos-
tovku pri velkém mnozstvi kabelti. Nakonec umisténi modeld upeviniovacich mechanismu je
diky Geometry Nodes rychly proces.

5.2.2 Postup modelovani za pouziti add-onu

Vytvareni mostu s pouzitim add-onu sdili par spolecnych krokti s metodou manualniho
modelovani: jmenovité nakresleni vodici kiivky a vyhledédni / vytvoreni modelu a textur.
Nésledovneé zbytek prace na modelovani mtze uzivatel provést v ovladacim panelu doplnku,
ktery most dokaze vygenerovat ve zlomku vteriny. Cenou za rychlost a jednoduchost tohoto
pristupu modelovani je omezeni moznosti generovaného mostu.

Celkovy ¢as modelovani s pomoci add-onu byl u tohoto testu zhruba 15 minut véetné
texturovani vysledného mostu, coz je 12 % casu straveného manudlnim modelovanim stej-
ného modelu. Vygenerovany model mél kvili velkému poc¢tu opakujicich se modelt svodidel,
zabradli a zbylych ¢asti mostu velké mnozstvi stén. V procesu texturovani potiebuje ope-
rator pro vybér vSech stén stejné ¢asti mostu iterovat pres vSechny stény. Kvili velkému
mnozstvi stén trval kazdy prichod pro vybér ¢asti mostu nékolik vtefin a z toho divodu
trvalo texturovani déle, nez by trvalo u mensiho modelu.
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5.2.3 Zavér finalniho testovani

Vyjma vytvareni vlastnich modeld a hledani materiali vykonavd add-on vétsinu prace
za uzivatele, prestoze je omezeny. Po poskytnuti doplinku na vstupy vsechny modely ¢asti
mostu (véz, zabradli, svodidla), pak doplnék velmi rychle vygeneroval most, ktery bylo
mozné béhem néasledujicich par minut upravit. Nevyhodou bylo omezeni dopliku v tom
smyslu, Ze nedokazal vygenerovat svodidla mezi pruhy silnice a ve fazi texturovani byl po-
maly pri vybéru stén ¢asti mostu. Nicméné v pripadé manudlniho pristupu byl cely proces
¢asové narocny.

Jak lze vidét na obrazku 5.3, kvalita vysledkt je srovnatelna vyjma svodidel mezi jizd-
nimi pruhy, které u vygenerovaného mostu chybi (5.3b). Oba modely byly texturoviny
pouzitim volné dostupnych textur dostupnych online na strance Poliigon” a néstroje Blen-
derKit?.

(a) Manuélné vytvoreny model (b) Proceduralné vytvofeny model

Obrazek 5.3: Modely mostu Flintshire Bridge vytvorené riznymi zpusoby modelovani: Ma-
nualné vytvoreny model (a) zahrnuje svodidla uprostred silnice, coz add-on nepodporuje (b)

"https://www.poliigon.com/
https://www.blenderkit.com/get-blenderkit/
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Obrazky 5.4 nabizi blizsi pohled na modely vytvotfené pii findlnim testovani. Lze pozoro-
vat, ze kabely bylo mozné rozmistit rovnomérné i pii ru¢nim zptisobu. Body pro upevnéni
kabeld na mostovku musely byt vytvoreny uz pfi modelovani samotné mostovky. V pri-
padé manualné vytvoreného modelu nelze snadno zpétné ménit rozmisténi kabelti. To plati
pro vétsinu parametrti mostu. Vyhoda add-onu oproti manualnimu pfistupu je v tom, ze
pred aplikovanim modifikdtort lze velmi snadno a rychle takové parametry ménit.

/

(a) Pfiblizeny pohled na manudlné vytvofeny (b) PfibliZzeny pohled na proceduralné
model vytvoreny model

Obréazek 5.4: Srovnani manualné a proceduralné vytvorenych modela zblizka
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace byl navrh nasledovany implementaci a testovanim add-onu pro generovani
modeli mosti na platformé Blender. Jednim z pilifi funkcionality doplinku, kterym se
odlisuje od jiz existujicich TeSeni, je moznost zakomponovani modelt uzivatele do tvorby
vysledného mostu. Diléim cilem bylo poskytnout Sirokou nabidku typu konstrukci a jiz
pripravenych modelt pro vétsi flexibilitu pfi tvorbé mostu.

Soucasti navrhu bylo zvazeni klada a zaport generdatorti most, které jiz byly implemen-
tovany, a vybrani aspekti, na kterych bylo mozné stavét a pripadné je vylepsit. Od exis-
tujicich Teseni bylo prevzato definovani zakladniho tvaru mostu pomoci vstupni kiivky,
kterou lze v prubéhu modelovani upravovat bez omezeni a v redlném cCase sledovat genero-
vani mostu. Nésledné byl kladen diraz na zajisténi velkého prizptisobeni mostu potfebam
uzivatele.

Pro implementaci byl zvolen nastroj Geometry Nodes. Generovani mostu je provadéno
sadou modifikatort typu Geometry Nodes, z nichz kazdy se vénuje vytvareni pravé jedné
diléi ¢asti mostu. Toto rozdéleni zajistuje jistou miru optimalizace, které by nebylo mozné
dosahnout pri generovani pouze jednim modifikdtorem. Zaroven tak bylo dosazeno vétsi pre-
hlednosti zdrojového souboru. Nasledné bylo uzivatelské rozhrani implementovano pomoci
Blender Python API.

Geometry Nodes spada do kategorie vizualniho programovani, coz umoznilo provadét
prubézné testovani funkcionality zaroven s implementaci. V zévéru prace bylo nakonec pro-
vedeno testovani spocivajici v porovnani naro¢nosti modelovani konkrétniho mostu s vysled-
nym add-onem a poté bez néj. Za pomoci doplnku bylo mozné model dokoncit v daleko krat-
$im case nez pri manualnim zpusobu modelovani. Experiment také ukazal, Ze mezi mosty
redlného svéta existuje siroka diverzita, kterou neni add-on schopny pokryt, a tudiz je findlni
produkt vhodny pro volné modelovani spiSe nez pro modelovani konkrétnich mostu.

Praci by bylo do budoucna vhodné vylepsSit o generovani vétsiho mnozstvi typa mosti,
jmenovité obloukovych mosti s obloukovou konstrukei a provazovych mostti. Dalsim nameé-
tem na rozsiteni je vétsi prizptisobeni mostovky — rtzné tvary profilu, umoznéni rozdéleni
silnice na jizdni pruhy a piidani svodidel doprostfed mostu. Znac¢né vylepsSeni vyuziti do-
pliiku by také predstavoval vétsi vybér modelt ¢asti mostu a pridani nabidky zdkladnich
materidll, aby je uzivatel nemusel hledat ¢i sdm vytvaret.
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Obrazek A.3: Schéma upevnovani kabeli na véz a nasledné rozmisténi volnych konct kabeli v ose Y; tyka se generovani zavésené konstrukce



