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ANOTACE

Tato prace pojednava o historii, vyvoji a moznostech vyuziti 3D modelovani. Uvedeny jsou
zplisoby ziskavani a zpracovani dat s praktickou ukdzkou modelovéani objektu v programu
Blender. Vytvoienou ukazkou je model univerzitniho kampusu Univerzity Pardubice v digitalni
1 tiSténé verzi.

KLICOVA SLOVA

Blender, model, 3D modelovani, 3D tisk

TITLE

Creating 3D models: 3D model of a university campus

ANNOTATION

This thesis describes the history, development and usage possibilities of 3D modeling. Different
types of data gathering and processing techniques are listed with a practical example of object
modeling in the Blender program. The example created is a model of the university campus of

the University of Pardubice in both digital and printed versions.
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Blender, model, 3D modeling, 3D printing
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AR o Augumented Reality (rozsifena realita)
AV oo Audio Video Interleave (audiovizualni format)
BLEND ..ot Blender (format pro 3D modely v programu Blender)
CAD ..., Computer Aided Design (poc¢itacem podporované projektovani)
CAE ..o, Computer Aided Engineering (pocitacem podporované inzenyrstvi)
CGL.ieiieieene, Computer-Generated Imagery (grafika vytvofena pocitaovym softwarem)
CMM....ooiieeeeeee e Coordinate Measuring Machine (soufadnicovy méfici pristroj)
CNC ..t Computer Numerical Control (pocitacove Cislicové fizeni)
DWG ..ottt ettt Drawing (format pro vykresy)
DXF oo Drawing Exchange Format (format pro vykresy)
FB X e e FilmBox (format pro 3D modely)
GPU Graphics Processing Unit (graficky procesor)
JPEG ..o Joint Photographic Experts Group (ztratovy format pro rastrovou grafiku)
LiDAR .............. Light Detection And Ranging (dalkové méteni vzdalenosti na zakladé¢ laseru)
MPA .. Moving Picture Experts Group 4 (audiovizualni format)
NURBS ... Non-Uniform Rational Basis Spline (raciondlni neuniformni B-splajny)
PDF oo, Portable Document Format (pfenosny format pro dokumenty)
PNG ..o, Portable Network Graphics (bezztratovy format pro rastrovou grafiku)
OB e Object file (format pro 3D modely)
SKP .ot SketchUp (format pro 3D modely v programu SketchUp)
SLA e e e eaaae e Stereolithography (stereolitografie)
STL e Stereolithography (forméat pro 3D modely)
TIFF oo, Tag Image File Format (bezztratovy format pro rastrovou grafiku)
UPCE ..ottt ettt e et e e Univerzita Pardubice

VR et e Virtual Reality (virtudlni realita)



UvVoD

V dnesni dobé se s vysledky prace modelovani ve 3D prostoru miizeme setkat prakticky
v kazdém oboru a primyslu. Vzniklo a stile vznika mnoho riznych technologii a program,
diky kterym mtizeme ve virtudlnim svété vytvofit prakticky cokoliv. Od modeli stroj, staveb,
zvifat a postav az po komplikované simulace pocasi — to vSe je mozné vyobrazit
ve fotorealistické kvalit¢ diky nespoctu inovativnich matematickych algoritmii a vzorcu.
S rozmachem internetu, vyvoji novych technologii, a do jist¢ miry i jejich jednoduchosti,

se v téchto programech mize naucit pracovat prakticky kazdy.

Tato prace konkrétné popisuje vyvoj téchto technologii, jejich moznosti a zptisob jejich vyuziti.
Také obsahuje praktickou ukazku modelovani objektli za vyuziti voln¢ dostupného programu

Blender, kde vybranym objektem je kampus Univerzity Pardubice.
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1 Historie a vyvoj tvorby 3D modelovani

1.1 Pocatek 3D modelovani

Historie se zacala psat v 60. letech 20. stoleti ve vyzkumnych institucich a univerzitach,
kde byly vyvinuty prvni algoritmy pro generovani a vykreslovani 3D objektd. Mezi vyznamné
prakopniky této technologie pattila spole¢nost The Boeing Company, ta patfila a stale je jedna
z nejvétsich vyrobcei letecké techniky. Spolecnost se rozhodla vyvijet pocitace pro fizeni stroji
spolu s konstrukénim programem pro zlepSeni a zpiehlednéni vyrobnich vykresti. Pro vyzkum
byl vedoucim zvolen William A. Fetter, ten spolecné s Walterem D. Bernhartem pfipravil novy
koncept projekce 3D boda do 2D prostoru. Fetter sam byl pouze grafikem a vizionafem, proto
mel k sobé tym, ktery se sklddal z matematikii a programatord, kteti jeho vize pievadéli

na vzorce a dale na jednotlivé instrukce pro tehdejsi pocitace.

Roku 1961 se Fetter spolec¢n¢ s kolegou Bernhartem rozhodli zazadat o registrovani vysledku
jejich prace ve formé patentu. O nekolik let pozdéji byl patent americkym patentovym tfadem
uznan a zatfazen s pofadovym cislem 3 519 997 pod nédzvem ,,Planar Illustration Method and
Apparatus“. Patent je povazovan za prvni softwarovy patent, ktery kdy vznikl. (FETTER
a BERNHART, 1961)

Vysledky svého tymu vSak prezentovali jiz v roce 1960, kdy diky uspésnym vysledktiim jejich
vyzkumného programu vznikla prvni trojrozmérnd vizualizace lidského téla v pocitatoveé
grafice. Tato vizualizace mad nazev ,Boeing man“ a byla vytvofena za ucCelem studii
pfi designovém navrhu kokpitu letadla. O ¢tyfi roky pozd&ji zvetejnili 1 kratky film ,,Carrier
Landing® ve formé pocitaCové simulace ptistavani letadla, tato simulace byla kompletné

z pohledu prvni osoby. (CARLSON, 2006)

1.2 Pokroky vyvoje v pribéhu 70. let

V pritbéhu 60. a 70. let byly 3D modely zobrazovany pouze ve stylu draténého modelu neboli
wireframu. Tato technika zobrazovani spocivajici v zobrazovéani bodii propojenych ¢arami,
byla nejjednodussi a nejrychlejsi zplisob, jak zobrazit rizné objekty na obrazovkach pocitaca,
a navic bylo snadné vysledek vytisknout na klasickém plotteru. Pro dal$i vyvoj vSak bylo nutné
vynaleznout pokrocilej§i techniky vykreslovani vyplnénych a realisticky vystinovanych
povrchii, o to se zaslouzili napfiklad védci Henri Gouraud a Bui Tuong Phong.

(COMPHIST, 2004)
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1.2.1 Prvni programy pro modelovani

Ve svéte se také zacCaly objevovat prvni firmy nabizejici programy, které¢ zvladaly vytvaret
modely s vysokou pfesnosti. Mezi takové programy se fadi Sketchpad a Computer-aided design
(tzv. CAD), ty jako prvni oddé€lovaly jednotlivé objekty a instance. V roce 1975 se objevuje
modelovani za pomoci kiivek, timto zpiisobem vytvoreni modelu se proslavil Martin Newell,
vyzkumnik z univerzity v Utahu, ktery vytvofil slavny model ,,Utah teapot®“. Dalsi novinkou

byla moznost mapovani textur a vytvareni vyskovych map. (CARLSON, 2006)

Kromé tohoto technického vyvoje doslo v 70. letech také k rozvoji komunity pocitacovych
grafikli prostfednictvim konferenci, publikaci a spoluprace. Vyzkumnici, inzenytfi a umélci
zriznych oborl se setkdvali, aby se podélili o své poznatky a zkuSenosti, a vytvofili
tak prostfedi spoluprace, které podpofilo rozvoj 3D modelovéani. Je dulezité zminit,
ze s pokrokem pfisly i problémy — kazda instituce pouzivala své vlastni programy a formaty
dat, to znamenalo, ze pfevod modelu z jednoho formdtu na druhy €asto znamenalo slozity
a zdlouhavy proces. Dal§im problémem byla omezena kapacita ulozisté¢ a nizky vypocetni

vykon tehdejsich pocitaci, coz znaéné omezovalo moznou slozitost modeli.

1.3 Rozvoj zobrazovani v 80. letech

V 80. letech se dale vyvijelo prostiedi, ve kterém se modely zobrazovaly. Vznikaly pokrocilé
vykreslovaci algoritmy, které dokazaly pfesnéji simulovat osvétleni, stiny a odrazy.
Pokrocil také graficky hardware, a to zavedenim vykonnéjsich a specializovanéjsich grafickych
procesord (GPU), které dokazaly zvladnout zmin€nou rostouci slozitost 3D modell
a vykreslovacich algoritmi. Program CAD se déale vyvijel a nabizel vétsSi mnozstvi
pouzitelnych nastroji pro 3D modelovani. Vznikla také firma Autodesk, kterd zacala nabizet
verzi AutoCAD, ta byla ur€ena jiZ primarné pro uZivatele stolnich pocitac. Dale se na trhu
objevil také software Pro/Engineer, dnes zndmy pod nazvem PTC, ten vychazi z mySlenek
Sketchpadu. Oba nové programy se staly pramyslovymi standardy a dodnes se hojné pouzivaji

v riznych oborech. (BECK, 2019)

1.3.1 Vznik CGI
Ve stejné dobé se 3D modely zacaly objevovat ve filmovém a videohernim pramyslu.
Zejména ve filmovém primyslu se 3D modelovani zaalo pouZivat pro specidlni efekty

a animace (CGI), pficemz jeden z pielomovych filmi byl ,,Tron* (1982).
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1.3.2 Polygonalni modelovani

Jednim z nejvyznamnéjsSich vyvojovych trendi v oblasti 3D modelovani v 90. letech bylo
rozSifeni a standardizace polygondlniho modelovani. Polygonové modelovani zahrnuje
vytvateni 3D objektti definovanim jejich geometrie pomoci vzdjemné propojenych
mnohouhelnikli, zejména trojuhelnikti a ctytthelnikd. Tento zplisob modelovéani se stal
oblibenym diky své flexibilit¢ a efektivité pfi vytvaieni a vykreslovani 3D modela a jejich
nasledné¢ animaci. Polygonalni modelovani umoznilo vytvaret detailnéjsi postavy, objekty

a prostiedi, které se nésledné staly zdkladem videoher a animovanych film1.

1.4 90. 1éta a pocatek dneSnich standardu

V 90. letech zacaly vznikat uzivatelsky ptivétivejsi programy pro 3D modelovani, jednémi
z prvnich byly 3D Studio (dnes 3ds Max) a Maya. Tyto programy poskytly umélcim
a nadvrhafim robustni a intuitivnéj$i néstroje pro modelovani, texturovani, rigging a animaci,
které jim umoznily vytvaret realistické a detailni 3D modely. Také se zaCaly objevovat prvni
open-source programy pro 3D modelovani. Nejzndméj$im z nich je nepochybné Blender, ktery
je dnes oblibenou volbou pro nezavislé umélce a mald studia. Vyuziti 3D modelovani
ve filmech, videohrach a animovanych filmech se jesté vice rozsitilo, pficemz prilomové filmy
jako "Ptibéh hracek" (1995), "Jursky park" (1993) a "Matrix" (1999) obsahovaly na danou dobu
Spickové vizualni efekty, které posunuly hranice moZnosti pocitacové grafiky.
Kromé zabavniho primyslu naslo 3D modelovani v 90. letech uplatnéni i v mnoha

dal$ich oborech.

1.4.1 Vzestup technik 3D modelovani

Architektura a interiérovy design téZily z vétSsiho rozSifeni technik 3D modelovani
pro vytvareni virtudlnich modelit budov, vizualizaci architektonickych navrhli a simulaci
redlného prostiedi. Nastroje pro pocitacové navrhovani (CAD) a pocitacové inzenyrstvi (CAE),
které¢ vyuzivaly 3D modelovani, se stale vice prosazovaly v procesech navrhovani a vyroby
automobilli. Tyto ndastroje umoznily efektivnéjsi a pfesnéjsi modelovani slozitych
automobilovych dilt, simulaci vykonu vozidla, narazové zkousky a optimalizaci vyroby.
To vedlo ke zkraceni konstrukénich cykld, snizeni ndkladli na vyrobu prototypil a zlepSeni

celkove kvality vyrobkil. (BECK, 2019)

I ptes novy, uzivatelsky piivétivejsi software, bylo 3D modelovani stale povazovano za slozity
a technicky obor, ktery vyzadoval rozsahlé Skoleni a odborné znalosti. To omezovalo piijeti

3D modelovani v nekterych primyslovych odvétvich a branilo kreativité a produktivité.
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Navic i1 pfes postupné zdokonalovani vypocetni techniky, vyzadovalo vytvafeni vysoce
detailnich a realistickych 3D modelt velké mnozstvi vykonu, paméti a tlozisté. To omezovalo

tvorbu malych studii, nezavislych umélcii a amatéra.

1.5 3D modelovani ve 21. stoleti

Jednim z nejvyznamnéjSich vyvojovych trendi v oblasti 3D modelovani v 21. stoleti je posun
k jeste pristupnéjSim a uzivatelsky ptivétivéj$im nastrojiim. S pfichodem intuitivniho softwaru
a platforem pro 3D modelovani mohou i jednotlivei s malym nebo zddnym technickym
vzdélanim pomérné snadno vytvaret slozit¢ 3D modely. Tyto néstroje nabizeji funkce jako jsou
rozhrani drag-and-drop, pfedpfipravené Sablony a zjednoduSené pracovni postupy, kde neni

vibec nutné fesit samotnou polygonovou strukturu modelu.

Diky tomu je 3D modelovani pfistupnéjsi SirSimu publiku a je tak snadné vytvaret obsah
pro rizné ucely, vcetné zabavy, vzdélavani a osobnich projektd. Zminéné oblasti zacaly také
vyuzivat virtualni a rozSifenou realitu (VR a AR), kde vzniklé prostfedi poskytuje vizualni

a interaktivni zazitky.

Zacala se rozsifovat také dal§i moznost vystupu modelll ve formé 3D tisku. Ten umoziuje
fyzickou realizaci modelll a transformuje je na hmatatelné objekty. To zptsobilo revoluci
v oborech jako je design vyrobkii. Pomoci modelovani a tisku Ize ve zdravotnictvi navrhovat
a vyrabét implantity a protézy na miru, coz nabizi personalizovand feSeni pro pacienty

se specifickymi zdravotnimi potiebami.

Dostupnost online platforem a trzist' pro 3D modely navic zplsobila revoluci ve zpisobu
sdileni, distribuce a zpenézovani virtudlniho obsahu. Studia a grafici nyni mohou prezentovat
aprodavat své 3D modely prostfednictvim online platforem, vznikaji tak neomezené ptileZitosti

pro mala studia a zacinajici umélce.
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2 Ziskavani dat pro 3D

2.1 Ruéni modelovani

Zakladni technika, kterd zahrnuje peclivy proces ru¢niho vytvareni geometrie, textur a dalsich
vlastnosti. Vyuzivaji se primarn¢ nastroje, které dany software obsahuje. Modelovani obvykle
zaCina tim, Ze se vytvofii zdkladni tvar nebo ,,sit** pomoci vrchold, hran a stén. S touto siti se pak
dale manipuluje a postupné se zdokonaluje. Tento proces zahrnuje fezani, sochani, extrudovani,

zkoseni a nespocet dalSich technik.

AN @

a
3

Obrazek 1: Model vytvoreny rucné. Zdroj: Frey, 2023

Hlavni vyhodou je plna kontrola nad kazdou vlastnosti 3D modelu. Grafici mohou peclivé
tvarovat a zdokonalovat geometrii, textury a materialy modelu a dosdhnout tak vytvoteni
jedine¢ného detailniho modelu. Vytvareni slozitych detailti vSak vyzaduje znacné mnozZstvi
¢asu a sili. Zmény nebo revize modelu mohou byt ¢asoveé ndro¢né a mohou vyzadovat i zna¢né
prepracovani. Tato technika modelovani navic nemusi byt vhodna pro generovani rozsahlého
a ruznorodého obsahu, kde vytvareni kazdého detailu timto zpisobem muze byt nepraktické

a neefektivni.

Ruc¢ni modelovani se Casto pouzivd v odvétvich, kde je nejdalezitéjsi umelecké vyjadieni,
smysl pro detail a kreativita, naptiklad pfi modelovani objektii pro animované filmy

¢i pocitacové hry nebo pii navrhovani produktl pro marketingové kampang.

17



2.2 Proceduralni modelovani
Misto ru¢niho vytvafeni kazdého detailu na modelu, umoznuje proceduralni modelovani
automatické generovani geometrie, textur a dalSich vlastnosti na zaklad¢ algoritmd,

definovanych pravidel a parametrti.

Obrazek 2: Procedurdlni modelovani k vytvoreni simulace kapaliny. Zdroj: Merkle, 2023

Algoritmy jsou soubory matematickych instrukei, které definuji, jak ma byt samotna geometrie
objektu vytvofena na zaklad¢ urCitych vstupnich parametri. Tyto algoritmy mohou byt
jednoduché nebo velmi slozité v zavislosti na pozadované urovni detaill a slozitosti 3D modelu.
Jednoduchy algoritmus lze naptiklad pouZzit k vytvofeni zdkladniho tvaru kmene stromu,
Pravidla obsahuji soubor instrukci, které definuji, jak maji byt rizné soucasti modelu

rozmistény nebo upraveny na zékladé urcitych podminek nebo parametrti.

Proceduralni modelovani se nejcastéji vyuziva k vytvéareni krajin, budov, fauny a flory.
Napftiklad v kontextu generovani krajiny se terén generuje s realistickymi prvky, jako jsou hory,
udoli, feky a erozni vzory. Je to diky danym algoritmim a pravidlim, které zohlediuji faktory,

jako jsou modely eroze, geologické utvary a klimatické vzory.

Vyhodou této techniky je jeji Skalovatelnost a efektivita. Proces generovani se da automatizovat
a diky jejimu zaloZeni na algoritmech se daji objekty jednoduSe zvétSovat nebo zmenSovat,
vznikaji tak modely s rtiznou Urovni sloZitosti. Proto se s vyuzitim této techniky nejcastéji

setkdvame pii vyvoji videoher nebo ve virtudlni realité. (ZARA, 2004)
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2.3 Online ulozisté

Jsou to platformy, které hosti a poskytuji pfistup k rozsahlé a rozmanité sbirce 3D modela,
textur, materiald a dalSich digitalnich pfedméta vytvorenych komunitou umélcii z celého svéta.
Ulozisté nabizeji pohodlny zpiisob vyhledavani, objevovani a stahovani objektii na zaklade
konkrétnich kritérii, jako jsou klicova slova, kategorie, znacky nebo licence. Mnoho online
ulozist’ také umoziiuje tvircim obsahu sdilet své 3D modely a pro navazani spoluprace

a ziskani zpétné vazby.

FOR A LIMITED TIME ONLY UPTO T0% OFFt | [ FnDpEAs

() cgtrader IDMODELS CUSTOM 30 MODELING FORDESIGNERS a P ? LOG IN

5500+

e Formats ~  Polycount ~  License + (@ selectatribute  ~ Top Selling
e —

Architectural % % Reset filters

disn @

Obrdazek 3: Webova knihovna CGTrader.com. Zdroj: CGTrader, 2023

Twviirci téchto produktl Casto poskytuji riizné formaty souborti pro 3D modely, coZ umoziuje
kompatibilitu s riznymi 3D modelovacimi softwary a hernimi enginy. Tato flexibilita formata
usnadnuje integraci stazenych modeld do stavajicich projekti. Lidé tak mohou snadno najit

relevantni a vhodné 3D modely pro své projekty, aniz by museli vSe vytvaret od zacatku.

Hlavni nevyhodou je wvariabilni kvalita dostupnych produkti v online ulozistich.
Vzhledem k tomu, ze online ulozist¢ hosti modely a materidly vytvofené riznorodou
komunitou tvlrct obsahu, miize se kvalita a pfesnost znacné liSit. To mulze vyzadovat
ovefovani a Upravy stazenych produkti tak, aby se zajistila jejich vhodnost pro zamysSlené
pouziti. Poté pfichdzi mozny problém s autorskymi pravy a licencemi. Jednotlivé produkty
mohou byt nabizeny s rtiznym typem licence, od bezplatné a open-source aZ po proprietarni

a komer¢ni licence.
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2.4 3D skenovani

Jedna se o analyzu objektu ve skutecném svéte za ucelem ziskani jeho tfidimenzionalnich dat

o jeho vzhledu a barve.

2.4.1 Skenovani za pomoci laseru (LiDAR)

Laserové skenovani, znamé také jako LiDAR (Light Detection and Ranging), je oblibenou
a efektivni metodou sbéru dat pro vytvareni realistickych 3D modell. Proces skenovani
zahrnuje pouziti laserového skenovaciho zatizeni, které¢ vysila laserové paprsky, ty se odraze;ji
od objektl a vraci se zpét do skeneru. Tim se nasledné s velkou pfesnosti vypocita vzdalenost
od objektu. Skener také zaznamenava dal§i data diky zaznamenani intenzity odrazenych
laserovych paprskt. Z téchto dat Ize zjistit informace o struktufe a barveé skenovaného objektu

nebo prostiedi. (TONER PARTNER, 2020)

Obrazek 4: Zobrazeni mracna bodii vytvoreného laserovym skenovanim. Zdroj: Cambridge, 2018

Laserové skenery mohou zachytit miliony bodi za sekundu, coz vede k hustym a pfesnym
mraénim bodl, kterd reprezentuji tvar, velikost a polohu objekti nebo prostiedi.
Takova Groven ptfesnosti ma zadsadni vyznam v mnoha odvétvich, napiiklad ve stavebnictvi,
kde jsou pro ucely navrhu, analyzy a vystavby vyzadovana pfesnd méfeni a detailni zobrazeni

stavajicich struktur nebo terénu.

Na rozdil od tradi¢nich metod, jako je fyzické méfeni nebo kontaktni skenovani, nevyzaduje
laserové skenovani fyzicky kontakt se skenovanym objektem nebo prostfedim. Proto je idealni
pro choulostivé nebo citlivé objekty, jako jsou historické pamatky nebo archeologické

artefakty, u nichZ je primarni Setrnost procesu skenovani.
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Jednim z omezeni pfi pouzivani této techniky skenovani jsou naklady spojené se zatfizenim
pro zachyceni a zpracovani laserového skenovani. Takova zafizeni mohou byt drahd, zejména

v ptipad¢ skenert s velkym dosahem nebo vysokou pfesnosti.

2.4.2 Fotogrammetrie

Jedna se o Siroce pouzivanou techniku pro sbér dat k vytvafeni 3D modeli. Proces
fotogrammetrie obvykle zahrnuje pofizeni série fotografii objektu nebo prostiedi z riznych
pozic a uhli pohledu. Tyto fotografie se obvykle pofizuji digitadlnim fotoaparatem nebo
specializovanou fotogrammetrickou kamerou a zachycuji strukturu povrchu, barvu a tvar
objektu nebo prostfedi. Fotografie se poté zpracovavaji pomoci specializovaného

fotogrammetrického softwaru, aby se z nich ziskaly 3D informace a vytvoftil se 3D model.

Obrdazek 5: Vznikly model deskové figurky. Zdroj: viastni zpracovani

Jednou z vyznamnych vyhod fotogrammetrie je jeji dostupnost a snadné pouziti. S rozsifenim
digitalnich fotoaparatii a chytrych telefond se potizovani fotografii pro fotogrammetrii stalo
dostupnou moznosti pro Siroky okruh uzivatell. Proces pofizovani fotografii je relativné
jednoduchy a nevyzaduje specializované vybaveni ani odborné znalosti. Diky tomu je

fotogrammetrie praktickou moZnosti pro pofizovani 3D dat.
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Obrazek 6: Textura figurky a snimky z nichz byla vytvorena. Zdroj: vlastni zpracovani

Poftizené fotografie zachycuji povrchovou strukturu a barvu objektu, takze programy, které jsou
vyuzivany pii této technice dok4Zou na zakladé¢ prekryvajicich se fotografii presné triangulovat
polohu boda a kamery ve 3D prostoru, coz umoznuje vytvaret barevné modely s relativné
preciznimi geometrickymi detaily. Stejné jako laserové skenovéni, tak i fotogrammetrie je
bezkontaktni metoda snimani dat, proto se vyuziva v odvétvich jako je architektura,

archeologie, ochrana kulturniho dédictvi a virtualni realita.

Bohuzel tato technika vyzaduje planovéani a kontrolu zaznamenanych dat béhem procesu
snimani. Kvalita a pfesnost 3D modelu zavisi na faktorech jako je kvalita fotografii, pfekryvani
mezi fotografiemi a dostupnost referencnich bodli nebo méftitek. Software se pii rekonstrukei
3D struktury spoléhd na presné ptifazeni bodli na fotografiich. Faktory, jako jsou svételné
podminky a zkresleni obrazu, v§ak mohou do procesu rekonstrukce vnést chyby, které vedou

k nepfesnostem v kone¢ném 3D modelu.

2.4.3 Dotykové skenery

Sbér dat pomoci CMM (Coordinate Measuring Machine) pro 3D modelovani je technika
pouzivana v primyslovych odvétvich jako je strojirenstvi, vyroba, automobilovy a letecky
prumysl. Zatizeni pouzivajici tuto techniku skenovani maji az submikronovou presnost, jelikoz
vyuzivaji dotykové nebo optické sondy, které presné snimaji trojrozmérné soufadnice bodu
na povrchu objektu. Tyto soufadnice Ize pouzit k vytvotreni podrobnych a ptresnych 3D modela
fyzickych objekti, které 1ze nasledné vyuzit k riznym ucelim jako je kontrola kvality, reverzni

inZenyrstvi, navrh vyrobki a simulace. (TONER PARTNER, 2020)
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Obrazek 7: CMM pri skenovani automobilového dilu. Zdroj: McMillion, 2021

Kromé toho mohou CMM snimat data jak na volném, tak na geometricky definovaném
povrchu, coz je €ini univerzalnimi pro snimani dat z Siroké Skaly tvarti a typid objektd. U CMM
se méfici proces miiZze automatizovat, coz ve srovnani s manualnimi metodami vyrazné
urychluje proces sbéru dat. Nevyhodou je vyssi cena a slozitost, vyzadujici kvalifikovanou

obsluhu pro kalibraci a udrzbu. (CENTRIOD, 2023)
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3 Software pro praci ve 3D
3.1 Blender

Jedna se o volné dostupny open-source program pro 3D modelovani. Diky jeho vSestrannosti
se stale vice uplatiiuje v riznych odvétvich, veetné filmu, animace, vizualnich efektd, videoher

a produktového designu.

Obrazek 8: Uzivatelské rozhrani programu Blender. Zdroj: viastni zpracovani

Obsahuje Sirokou skdlu nastroji pro 3D modelovani, vcetné¢ polygonového modelovani,
sochafstvi (sculpting) a texturovani, coz umélcim umoznuje vytvaret riznorody 3D obsah.
Blender také poskytuje pokrocilé nastroje pro rigging a animaci, které umoziuji vytvaret

komplexni animace postav.

Nabizi vSestranné a flexibilni rozhrani, které uzivatelim umoziuje vytvaret vlastni rozvrzeni,
pracovni plochy ¢i klavesové zkratky a pfizplsobit tak software svym specifickym potiebam
a pracovnim postupiim. Rozhrani programu zahrnuje také uzlovy systém (nodes) pro vytvareni

materidlii, shadert, ¢i proceduralni geometrie.

Po celém svété je dnes velka a aktivni komunita vyvojari, umélct a uzivatell, ktefi pfispivaji
k vyvoji tohoto programu, vznikaji vyukové programy a foéra. Program také podporuje
spolupréci a sdileni v ramci komunity, coz vedlo k vytvofeni rozsahlé knihovny doplnki
a pomucek, které rozsifuji jeho moznosti a funkce. Také podporuje Sirokou Skalu souborovych
formata pro import a export vyslednych modeli, diky ¢emuz je kompatibilni s mnoha dal$imi

3D modelovacimi programy.
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Blender ma hlavni vykonny vykreslovaci engine Cycles, ktery poskytuje kvalitni fotorealistické
vykreslovaci schopnosti. Cycles podporuje Sirokou skalu vykreslovacich technik jako je ray
tracing, globalni osvétleni a kaustika. Druhy engine, ktery v programu mizeme najit, se nazyva
Eevee. Na rozdil od Cycles se jedna o real-time engine podobny t€ém pro videohry, to znamena,
ze dokaze (na ukor kvality a presnosti) vysledny snimek vykreslit jiz ve zlomcich sekundy

namisto minut ¢i hodin.

3.2 Autodesk Maya

Robustni a vSestranny software pro 3D modelovani, animaci a renderovani, ktery hojné
vyuzivaji profesionalové ve filmovém, televiznim a hernim primyslu. Nabizi komplexni sadu
nastrojii a funkei, které z néj ¢ini vykonny nastroj pro vytvareni komplexniho 3D obsahu,
od postav a tvord az po prostiedi a specidlni efekty. Stejné jako jiz zminény program Blender,

1 Maya poskytuje Sirokou Skalu modelovacich nastroji.

Obrazek 9: Uzivatelské rozhrani Autodesku Maya. Zdroj: Redman, 2017

Maya je také zndma svymi propracovanymi nastroji pro rigging a animaci. Animacni funkce
Mayi zahrnuji blendshapes, rigging postav a integraci sniméani pohybu, coz umélclim umoziuje
vytvaret dynamické a realistické animace. Obsahuje navic flexibilni systém zaloZeny na uzlech
nazvany Maya Animation Graph, ktery poskytuje vizualni a intuitivni zplisob vytvafeni
slozitych animacnich nastaveni a proceduralnich animaci. Program nabizi n¢kolik

renderovacich engint, jako napiiklad Arnold a Mental Ray.

Rozhrani programu je navrzZeno tak, aby zefektivnilo proces 3D tvorby, a nabizi Sirokou skalu

panell, editorii a zobrazeni, které lze ptizpisobit individudlnim preferencim a pracovnim
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postupim. Maya také podporuje skriptovani v jazyce Python, které uzivatelim umoziuje
vytvaret vlastni nastroje, automatizovat ulohy a rozsifovat funkce softwaru. Kromé podpory
riznych formatu pro import a export modell, nabizi Maya kompatibilitu s dal§imi programy
od firmy Autodesk, jako je naptfiklad Autodesk 3ds Max nebo Autodesk MotionBuilder.
(ARKANCE SYSTEMS, 2023)

Nevyhodou programu je fakt, Ze rozsahld sada nastroji a funkci programu Maya miize byt
pro nové uzivatele nékdy az pfili§ slozita. Jelikoz se jedna o komer¢ni software, program je

spojen s nemalymi naklady na licencovani a aktualizace.

3.3 SketchUp

Populérni software vyvinuty spole¢nosti Trimble, ktery je pouzivany zejména v architekture,
interiérovém designu, urbanismu, krajinafstvi a dal§ich podobnych oborech. Zndmy je svym
intuitivnim a uZivatelsky pfivétivym rozhranim, diky kterému je pfistupny jak profesionaltim,

tak zacate¢nikam.
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Obrazek 10: Uzivatelské rozhrani ve SketchUp Pro. Zdroj: Trimble Inc, 2022

Ma snadno pouzitelné modelovaci néstroje, které uzivatelim umoziuji vytvaret 3D modely
pomoci kombinace zékladnich tvart. Dale ma pro své uzivatele dostupnou online knihovnu
predptipravenych 3D modeli vytvofenych komunitou. Uzivatelé tak mohou importovat hotové
modely do svych vlastnich projektl pifimo v programu. SketchUp nabizi bezplatnou verzi
nazvanou ,,SketchUp Free®, ta ma vSak oproti placenym verzim urc¢itd omezeni, naptiklad méné

funkci a omezeny piistup ke knihovné objekt.
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Velkym omezenim u SketchUpu jsou modelovaci nastroje. Program se primarné zameétuje
na vytvareni jednoduchych a geometrickych tvart a postrada tak nékteré modelovaci funkce.
Program tak nemusi byt vhodny pro vytvofeni slozitych a komplikovanych modela.
Dale vyuziva vlastni format soubori SKP, vysledné¢ modely tak nemusi byt kompatibilni

s jinymi 3D modelovacimi softwary. (GAVIN, 2018)
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4 Obecné rozvrzeni uzivatelského rozhrani softwaru Blender

Pro snadnéjsi ptehlednost budou nazvy konkrétnich pojmi v anglickém jazyce, stejné jak jsou

nazvany pfimo v programu a jeho dokumentaci.

o
¥
2
-

Obrazek 11: Uvodni stranka programu. Zdroj: viastni zpracovéni

4.1 Topbar
Nejvyssi cast uzivatelského rozhrani programu Blender, ktera obsahuje rtizné nabidky,
naptiklad ,File*, ,Edit“ a ,Render”. Nabidka nabizi technické moZznosti spravy scény,

programu a nastaveni jejich jednotlivych funkci.

XD File Edit Render Window Help

+9v 'R Object Mode v / View Select

Fe=a =
" i r.I -l ‘m
" . ' I " a
mama m=a E=a

User Perspecti
(1) Collection |

Obrazek 12: Moznosti topbaru. Zdroj: viastni zpracovanit
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4.1.1 Workspace

Na pravé stran¢ vedle nastaveni programu nalezneme 10 zakladnich ,,pracovist™.
Kazdé pracovisté pokryva oblast modelovani, na kterou se clovék mlize zamétovat, a proto maji
svoje vlastni rozlozeni a funkce. Hlavnim pracovistém je ,,Modeling*, déale jsou zde vice

specificka pracovisté, jako naptiklad ,,Sculpting*, ,,Shading* a ,,Animation®.

Help Layout

plect Add Object GIS l_, Global ~

Obrazek 13: Vybér pro workspace. Zdroj: viastni zpracovani

4.2 Main Window

Jednd se o centrdlni oblast uzivatelského rozhrani programu Blender, kde nalezneme
3D Viewport scény a nastroje pro jeji editaci. Okno je rozdéleno do nékolika paneld, naptiklad
Outliner (pro spravu objektti a dané scény), Properties (pro nastaveni objektl a jeho vlastnosti)

a Toolbar (v jednotlivych mddech slouzi pro rychly ptistup k nastrojiim a jejich nastaveni).

o asidpren

Obrazek 14: Hlavni okno programu. Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2.1 3D Viewport

Hlavni pracovni plocha programu, kde Ize prohlizet, vybirat a manipulovat s jednotlivymi

3D objekty. Poskytuje ndhled scény v redlném case.

. CREIE N A

Obrazek 15: 3D Viewport. Zdroj: viastni zpracovani

4.2.2 Sidebar

Svisly panel, ktery lze skryt nebo zobrazit na levé i pravé stran¢é uzivatelského rozhrani.
Obsahuje kontextovd nastaveni pro vybrany nastroj nebo rezim, napiiklad parametry

a vlastnosti objektu, nastaveni vybraného $tétce a ipravu zobrazeni.

~ Transform

ltem

Location:
X
Y
e

Tool

View

Rotation:
X
Y
7

Create

S

XYZ Euler

Scale:
X
Y
4

Building Tool

Dimensions:

Dream

Obrazek 16: Moznosti transformace vybraného objektu. Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2.3 Toolbar
Panel, ktery se objevuje na levé strané 3D viewportu. Obsahuje ikony rychlého pfistupu

k riiznym néstrojiim a funkcim, jako je vytvaieni objekti, rezimy Giprav a manipulace s objekty.

2 File Edit Render Window Help 7 fle ft fender Vindow Heb g File Edit Render Windo
£ "% EditMode ~ EJ(PJ @ View

%+ 'W, Object Mode v View

ﬁv 'ﬁ. Weight Paint « .—l .‘:l View r User Perspective
g Qiote User Perspective

User Perspective & L23. (1) Collection | Cube
(1) Cube

Obrazek 17: Zdkladni moznosti toolbaru pro vybrany workspace. Zdroj: viastni zpracovani

4.2.4 Outliner

Funguje jako knihovna nebo sloZka pro vSechny vytvofené a nahrané objekty, efekty, svétla,
kamery atd. v dané scéné. Pokud ma objekt za svoji ikonou svétle Sedé pozadi znamena to,
ze prave tato polozka je vybrand a Ize s ni manipulovat. Objekty je mozné dale tfidit do slozek.
Tyto slozky a veskeré objekty lze snadno pfejmenovat podle potieby a mit tak v objektech

prehled a poradek.
& viewLayer

cene Collection
Collection
Camera
Cube

Light

Obrazek 18: Kolekce vsech objektii ve scéné. Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2.5 Properties
Panel umistény na pravé strané uzivatelského rozhrani, ktery obsahuje nastaveni a vlastnosti
vybran¢ho objektu nebo scény, vcetné vlastnosti objektu, materidlti, textur a ovladacich

prvki animace.

1.000
1.000

Obrazek 19: Vlastnosti vybraného objektu. Zdroj: viastni zpracovani

4.2.6 Timeline
Panel v dolni hlavniho okna, zobrazuje casovou osu animace a umoziuje nastavovat klicové

snimky, prochdzet snimky a ovladat pfehravani animace.

- H4s AP re vl

Obrazek 20: Casovd linie pro vybrani snimku. Zdroj: viastni zpracovani

4.3 Status Bar

v 7

Nejspodnéjsi ¢ast programu, ve které nalezneme diilezitd upozornéni a jiné informace.
Pfi vybraném nastroji ukazuje ndpovédu pro jeho pouZzivani. Déle zobrazuje chyby pfi

pouzivani, pocet snimki a priibéh vykreslovani.

Obrazek 21: Status Bar se zobrazenou napovédou. Zdroj: viastni zpracovani
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5 MozZnosti vystupti z programu Blender a jejich vyuziti
Vychozim formétem pro ukladani projektovych souborti v programu Blender je BLEND, mimo

néj lze vSak vyuzit mnoho dalSich formatu.

5.1.1 3D modely

J. Import
< 1 Export Collada (.dae)

Alembic (.abc)
External Data -

Universal Scene Description (.usd, .usdc, .usda)
Clean Up -

Grease Pencil as SVG
Defaults Grease Pencil as PDF

Wavefront (.obj)

() Quit

Stanford (.ply)

Stl (.stl)

FBX (.fbx)

glTF 2.0 (.glb/.gltf)
Wavefront (.obj) (legacy)
X3D Extensible 3D (.x3d)

Obrazek 22: Zakladni moznosti exportovani z programu. Zdroj: vilastni zpracovanit
Blender podporuje export do mnoha dalsich 3D formatd, které je pak mozné oteviit v dalSich

programech. Mezi nejvyuZivanéjsi patii nasledujici formaty:

STL soubor
Pivodné se jednalo o format pro stereolitografii vytvofeny firmou 3D Systems Corporation.
Tento format se nyni vak, diky jeho jednoduchosti, pouZiva prakticky jako standard pro 3D tisk
a lze ho tak vyuzit jako vstupni soubor témét u vSech 3D tiskaren. STL soubory byvaji mensi
velikosti, protoze nedokazou obsahovat barvy ani textury. Nepouziva se vétSinou jako finalni

produkt, jelikoz STL neuklad4 metadata, ktera jsou potifebna pro autorska prava a publikovani.

OBJ soubor
Vytvoten spolecnosti Wavefront Technologies pro svou aplikaci Advanced Visualizer. Pouziva
se Casto pro sdileni vytvofenych modeld, diky rozsédhlé podpofe importu a exportu témeét
ve vSech programech urcenych pro 3D modelovani. Podporuje i Beziérovy kiivky a metodu
NURBS. Jeho velkou vyhodou je fakt, ze dokaZe zachovat informace o pouzitych barvach
a texturach, diky tomu se také velmi CcCasto vyuziva pifi vicebarevném 3D tisku.

(BLENDER FOUNDATION, 2022)
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FBX soubor
Proprietarni format vytvoteny firmou Autodesk, zkratka pochéazi z ptivodniho nazvu softwaru
,»Filmbox“, ktery tento format vyuzival. Oproti piedeslym moznostem vystupu 3D modelt
dokaze zachovat informace o scéné¢ a animaci, proto se jedna o optimalni forméat pro jejich

export. Vyuziva se tak Casto pro hry a virtualni realitu.

5.1.2 Statické obrazky
V programu lze vyuzit bézné formaty obrazkovych soubord, jako je PNG, JPEG nebo TIFF.

Vybrany format mize obsahovat vrstvy a dalsi dopliikové informace.

5.1.3 Animované sekvence
Pro vystup videa nabizi Blender formaty, naptiklad MP4 a AVI. Lze vSak vyuzit moznosti
samostatného renderovani jednotlivych snimkl a nasledného sloZeni v softwaru pro praci

s videem.
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6 Tvorba vybraného modelu

6.1 Popis kampusu

Vybranym objektem pro vytvoreni 3D modelu je univerzitni kampus Univerzity Pardubice,
dale jen ,,UPCE®“. Nachazi se v severni Casti Pardubic v méstské casti Polabiny. V nize
zobrazené oblasti se nachazi ptiblizné 32 budov, ¢ast jich je postavena na podobnych sdilenych
zakladech, jiné se naopak v mnohém odliSuji. AZ na vyjimky jsou vSechny budovy postavené
ve velmi podobné nadmoiské vysce. Pti tvorbé modelu nejsou zahrnuty objekty UPCE, které
se nachdzi mimo kampus. Dale je vynechana vSechna zelen, infrastruktura v okoli budov,
technickd zafizeni, parkovisté, hfiSté, sochy a jind zafizeni nesouvisejici s univerzitou.

Mapa s legendou budov je k dispozici v pftiloze.

Obrazek 23: Univerzitni kampus Univerzity Pardubice. Zdroj: Landsat a Copernicus, 2022

6.2 Vyuzité podklady a jejich zpracovani pri modelovani

Pti vytvatreni modelu kampusu byly vyuzity podklady ziskané z rektoratu UPCE, viz piiloha A.
Tyto souborové podklady byly zaslané ve formatech DWG a PDF. Blender bohuzel ani jeden
z forméti nepodporuje, jelikoz soubory s pfiponou DWG jsou primarné urceny pro program
AutoCAD od Autodesku. DWG soubor je vSak mozné prekonvertovat na soubor DXF pomoci
bezplatného programu pCon.planner. Takto piekonvertovany soubor jiz Blender umi

importovat diky integrovanému add-onu.
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Obrdzek 24: KFivky univerzitniho kampusu ziskané z DWG souboru. Zdroj: viastni zpracovéni
Dalsim krokem pak bylo vycisténi objektti od zbytecnych kiivek, které neslouzily jako podklad.
Ze souboru tak byla odebrana veskera infrastruktura, naptiklad silnice a parkovistg, dale kiivky
budov, které nejsou na planku vyznacené jako univerzitni. Také byl odstranén veSkery text,

ktery se v souboru nachazel, naptiklad nazvy ulic, ¢isla budov a cela legenda daného planku.

6.2.1 Priprava pro ru¢ni modelovani v Blenderu

Prvnim krokem pro modelovani bylo rozdéleni jednotlivych kiivek do skupin podle
jednotlivych budov, ke kterym kiivky nalezely. Celkem tak vzniklo 21 skupin kiivek, nékteré
stavby byly sloucené do jedné skupiny pro ulehéeni nasledného modelovani, jako naptiklad
budova fakulty chemicko-technické a koleje A, B a C. Jiné naopak byly ze stejného diivodu

rozdeleny na nékolik skupin. Jednalo se pfevazné o spodni ¢ast kampusu, kde se nachazi budova

rektoratu, Dopravni fakulta, administrativni budova, poslucharny a dalsi ué¢ebny.
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DalSim krokem bylo procisténi jednotlivych skupin kiivek od duplikatnich bodd a hran.
Body a hrany staveb majici obdélnikovy zéklad byly prakticky ptfipraveny, ale napiiklad u auly
s knihovnou a u rektoratu bylo potieba smazat az tietinu vSech bodt. U chemické fakulty bylo

dale potieba smazat veskeré schody do podzemi, jelikoz planovany vysledny model tuto cast

nem¢l mit vyobrazenou.
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Obrazek 25: Kfivky budov nachdzejicich se v kampusu. Zdroj: viastni zpracovani
Dutlezitou casti piipravy bylo zajisténi zdroje, ze kterého by bylo mozné cerpat udaje
o pribliznych vyskach jednotlivych staveb, jelikoZ v ziskanych souborech nejsou vysky budov
uvedeny. Po dlouhém hledani moZnosti, jak tuto informaci zjistit, se ukdzalo jako nejjednodussi
a nejlepsi vyuzit aplikaci Google Earth od spole¢nosti Google — diky trojrozmérnym leteckym
snimkim umi zobrazit ptiblizné¢ 3D modely budov, coz umoziuje zobrazovat i jejich relativné

piesné vyskové udaje.

Nevyhodou byl vSak fakt, ze snimky v Google Earth byly potizené jest¢ pied velkou
rekonstrukci univerzitniho kampusu, ktera se konala v pribéhu roku 2014/2015.
Tim neposkytovaly aktudlni informace o nové vzniklych tUpravach plivodnich staveb.
Proto byly déle vyuzity snimky z portdlu Mapy.cz, které zobrazuji stavby v pribéhu

rekonstrukce, ale bohuzel neudavaji jejich vysku.
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6.3 Modelovani jednotlivych budov

V nésledujici podkapitole je strucné popsan proces modelovani jednotlivych budov a néstrojt

k tomu pouzitych.

6.3.1 Vyuzité nastroje pii modelovani
Nize jsou vysvétleny jednotlivé ndstroje vyuzivané pii modelovani v Edit modu programu
Blender. VSechny zminéné nastroje maji svoji ikonu umisténou v Toolbaru, dale je 1ze najit

na horni stran¢ 3D viewportu nebo vyuzit ptifazené klavesové zkratky.

Extrude
Tento nastroj dokaze protdhnou jiz vzniklé hrany a stény a vytvofit tak novou ¢ast. Tato nova

¢ast navazuje na tu, ze které byla extrudovana. Extrudovat 1ze bud’ po zvolené ose nebo volné.

Inset faces
Nastroj vytvoii novou mensi sténu uvniti stavajici stény. Vzniklé stény Ize nasledné posouvat
nebo vytahovat pozadovanym smérem, a proto se ¢asto vyuziva spole¢né s nastrojem Extrude.

Stejné jako u vySe zminéného nastroje, 1ze pii pouzit bud’ na urcité ose nebo volné.

Loop cut
Loop cut funguje jako niz pro rozdéleni stén na vice ¢asti, mize fungovat i pro vytvoreni
novych bodt na zvolenych hranach objektu. Rezy je mozné udélat vertikalné ¢i horizontalng,

dale je mozné urcit kolik fezl se ma na zvolené stén¢ ¢i hrané vytvorit.

Merge vertices
Funkce dokaze spojit zvolené vrcholy nebo hrany, lze pfitom vybrat v jakém misté modelu
se ma vyslednd spojenad Cast nachdzet. Naptiklad zda se maji spojit uprostfed, na prvnim

zvoleném bodu nebo na poslednim.

6.3.2 Proces modelovani

Proces je rozdélen na dvé ¢asti podle oblasti na severni (vrchni) a jiZzni (spodni) ¢ast, délicim

prvkem je Studentska ulice.

Jizni ¢ast kampusu
Jako prvni model jizni Casti byla vybrana budova fakulty ekonomicko-spravni, kterd ma
pomérné jednoduchy zaklad a mirn€ zkosené boc¢ni strany stfechy. Fakulta je v druhém patie

propojena krytym prosklenym mostem s prot&jsi budovou EB, ve které se nachazi ucebny.

Tento most nebyl modelovan spole¢né s fakultou, ale az pozdéji s jiz zminénou budovou EB.
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Dal8imi vytvofenymi modely byly poslucharny, poté vedlejsi vstupni hala, dopravni fakulta
piesné vyskove sedét jak na stran¢ budovy EB, tak 1 na protéjsi fakulté. Bylo to z divodu
zabranéni toho, aby pozd¢jsi pridani oken, ktera budou vyobrazovat jednotliva patra byla
ve stejné vySce jako most. Po téchto budovach bylo vymodelovano energocentrum,

trafostanice, vicetcelova budova, garaze a koleje E, F a G.

v

Co se tyce vyskovych rozdili, nejrozmanitéjsi rozdily se objevily pfi tvorbé budovy rektoratu
univerzity. Je zde 5 oblasti, ve kterych ma stavba jinou vysku, ale také se zde nachazi dalsi
kryty most. Posledni stavbou v této oblasti byla administrativni budova, se kterou je rektorat

propojen.

Jako posledni budova z jizni ¢asti kampusu byla vymodelovana télocvicna, kterd se nachazi
nedaleko fakulty ekonomicko-spravni. Tato budova je na rozdil od ostatnich budov docela
specifickd, naptiklad mé ve spodnim patie sloupy a zaroveit ma z jedné strany rampu do prvniho
patra budovy. Také je to jedna z méla budov, kterd je postavend na dvou riiznych urovnich
terénu, ktery by v druhé casti budovy chybél, je stavba protazena niz na stejnou uroven,
kde zaCind prvni ¢ast. Sloupy ve spodu prvni c¢asti byly rovnomérné rozdéleny tak,
aby odpovidaly realité. Uroveii sklonu rampy byla odhadnuta podle jednotlivych vysek

riznych Casti rampy z aplikace Google Earth.

Severni ¢ast kampusu
Pti modelovani severni ¢asti byla nejdfive zvolena skupina budov koleji A, B a C, které maji
spolecny zaklad a jsou od druhého patra rozdéleny do tii vySkovych budov. Dalsi poté byla

vvvvvv

zbyvajici tfi stavby, tedy menza, knihovna s aulou a chemicko-technické fakulta.

U menzy se, stejné jako u télocvicny, nachazi ¢ast budovy postavena na sloupech. Tato ¢ast zde
predstavuje terasu v prvnim patie a vedou k ni schody z jedné bo¢ni strany. Pro zjednoduseni

modelu byly schody nahrazeny zkosenou plochou.

Pomérné slozity pidorys ma aula s knihovnou, kviili kterému bylo naro¢né dodrzZet pravidlo,
aby byla kazd4 sténa sloZena prave ze Ctyt bodl. Proto se v modelu nachazi mista, kterd maji
mnohem vice stén neZli jind. Dale mé& budova dvé prosklena mista, kde jsou okna umisténa

ve tvaru krychle, ktera také ztiZila pritbéh modelovani.
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Posledni budovou pro vymodelovani byla fakulta chemicko-technickd. Sklada se ze tfi staveb
propojenych ¢tyfmi krytymi sklenénymi mosty. Kazda z ¢asti byla modelovana samostatné
a az na zaver spojena zminénymi mosty. Také se zde ve dvou ze tii Casti nachazi mista, kde jsou
postaveny sloupy. Tyto sloupy byly problémové u prostiedni ¢asti stavby, kde je jich mnoho
a jsou velmi tenké. Proto je bylo nutné vymodelovat o néco vétsi, aby se zabranilo naslednym

problémtm pii 3D tisku.

Obrazek 26: Zakladni model kampusu. Zdroj: vilastni zpracovani

6.3.3 Vytvareni oken v budovach
Veskera okna byla vytvorena za pomoci modifikatori ,,Boolean® a ,,Array*. Boolean operace
dokézou sjednotit nebo vytvaret prinik ¢i rozdil dvou objektii. Array dokaze vybrany objekt

naklonovat libovolnym smérem.

Pii boolean operaci bylo dilezit¢ dodrzet minimalni hodnotu hloubky zasazeni objektd
pro vyftiznuti oken, pokud by totiz bylo zasazeni oken do stén pfili§ malé, nemusela by okna
na vytisknutém modelu byt viibec vidét. Pocet oken, jejich vySka a Sitka v jednotlivych
budovéach byla naméfena podle dostupnych snimkii z Mapy.cz a Google Earth. V malych
a nizkych prostorach stavby by okna nemusela byt dobie rozpoznatelna, proto se na nékterych

mistech a budovach tplné vynechala.
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Obrazek 27: Model kampusu s okny. Zdroj: viastni zpracovani

6.4 Uprava modelu pro 3D tisk

Jednotlivé modely byly z Blenderu exportovany ve formatech STL a OBJ, kdy u OBJ byly
zachovany obdélnikové stény a u STL byly pfevedeny na trojuhelniky. Bylo tomu tak
k zajisténi kompatibility, pokud by s jednou z verzi modelu byly problémy.

Pted zadanim byl model diikladné zkontrolovan a upraven tak, aby se pfedeSlo moznym
chybam. Jak jiz bylo v ptedeslych kapitolach zminéno, bylo potieba dodrzet n¢ktera pravidla

pro zachovani co nejlépe funkéniho modelu, prave i pro verzi, kterd se bude tisknout.

Na budovéach, u kterych se v urcitych Castech nachdzely mosty, rampy a patra budov
,»ve vzduchu®, musely byt pfidany podpéry pro udrzeni spravného tvaru. Tyto podpéry byly

po vytisknuti odstranény a tykaly se predevsim télocvicny a fakulty chemicko-technické.

Obrazek 28: Zobrazeni podpér pro model fakulty. Zdroj: viastni zpracovani

41



Obrazek 29: Vytisknuty model chemicko-technické fakulty. Zdroj: viastni zpracovani

Jednou z dalSich véci, kterd musela byt specidlné upravend pro vytisknuti, byla podstava
modelu. Pro tisk to nebyla pouze plocha deska, ale nachdzela se na ni navic i1 tenk4 vrstva
vyobrazujici obrys jednotlivych budov kampusu. Ta pozd¢ji slouzila pro spravné dosazeni

zvlast tisknutych budov a zachovani co nejpiesnéjsiho modelu.

Pti findlnim vytisku byla vSak tisknut4 podstava z technickych diivodii nahrazena zakoupenou
plastovou deskou, na kterou se pomoci CNC stroje vytvorila mista, do kterych se vytisknuté
3D modely budov vsadily. Tim bylo zaruceno, Ze hrany byly na 100 % shodné jak u objektt,

tak 1 na podstave.

6.4.1 Postup pri 3D tisku

Modely byly rozfazeny pro co nejefektivnéjsi tisk do péti skupin. Prvni skupinu tvofila
télocvi¢na, menza, aula s knihovnou a viceucelova mistnost, tisk této skupiny trval necelou
hodinu. Pro vytisknuti druhé skupiny bylo potieba necelé¢ 2 hodiny a skladala se z garazi,
energocentra, dopravni fakulty a veSkerych budov v okoli jako je rektorat, administrativni
budova, poslucharny a dalsi. Tteti a nejdelSi skupina pro vytisknuti byla skupina skladajici
se z ekonomicko-spravni fakulty, trafostanice, koleji D az G a vymeénikové stanice. Na tuto
skupinu bylo potfeba 3 hodiny a 15 minut. Ctvrtou skupinu tvotily pouze budovy chemicko-
technické fakulty, pro jejich vytisk byla potieba 1 hodina a 15 minut. Zavére¢nou skupinu tvofil
jediny model, kterym byla spolecna budova pro koleje A az C a trvala 1 hodinu a 45 minut

na vytisknuti. Vytisk celého kampusu tak trval pfiblizn€ 9 hodin.
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Obrazek 30: Treti skupina modelii na SLA tiskarné. Zdroj: vlastni zpracovani

Pro 3D tisk byla pouzita SLA tiskarna Creality Halot ONE CL-60 s Sedivym resinem (tiskovou
pryskyfici) eSUN PLA PRO Grey. Déle byla pouzita myci a vytvrzovaci stanice Anycubic
Wash & Cure 2.0. Modely se myji 10 minut v 96% etanolu a poté 5 minut ve vod¢. Pii myti
resinu dochdzi k jeho lehkému rozpousténi, ¢imZ zanechdva na st€énach mikrocastice, proto je

dalezité modely nasledné jesté diikkladné oplachnout pod tekouci vodou.

Obrazek 31: Cisténi treti skupiny budov. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Pro rychlé osuseni omytych modell byl vyuzit klasicky fén na vlasy. Na zavér se postupné
modely vyskladaly do vytvrzovaci stanice, kde stravily 10 minut. Pro finalni spojeni budov

s podstavou byla pouZzita dvouslozkova epoxidova pryskyfice pro laminovani.

Obrazek 32: Zaveérecna podoba tieti skupiny. Zdroj: viastni zpracovani

Finalni vytisknuty model univerzitniho kampusu je umistén na ¢tvercové podstaveé o velikosti

32x32 cm, veskeré budovy na ni zasazené maji rozméry v fadu jednotek centimetrii.

Obrazek 33: Finalni vytisknuty model. Zdroj: viastni zpracovani
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6.5 Upravy digitalni verze
Pro vytvoreni digitalni ukdzky modelu bylo potieba piidat textury a materidly na jednotlivé

objekty a déle také upravit a nasvitit scénu.

6.5.1 Texturovani modelu

Pro vytvoreni iluze riznorodych povrchi byly na nékteré objekty aplikovany jiz vytvorené
fotografie textur a materidll, které jsou bézné¢ dostupné v mnoha internetovych knihovnach
zdarma. Tyto pfedpfipravené textury byly dale obarveny pomoci editoru materialti tak,
aby se podobaly skute¢nym barvam budov. Tyto textury jsou promitany na objekty za pomoci
vytvoifenych UV map pro jednotlivé budovy. K vytvofeni téchto map se pouziva funkce
Lunwrap®, ta vytvori 2D plochu ze vSech stén, které jsou soucasti vybraného objektu. Na tuto

plochu se nasledné mize malovat nebo promitat pozadovana textura.

Na zavér prace s texturami bylo nutné vybrat vzhled plochy pod budovami. Jako nejlepsi
varianta se ukdzalo vyuziti satelitniho snimku dané oblasti, viz priloha B. Nevyhodou této

varianty je pouze ostrost a kvalita rozliSeni snimku, pro ucely préace je vSak dostacujici.
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Obrazek 34: Otexturovany model kampusu. Zdroj: viastni zpracovani

6.5.2 Renderovani modelu

Pred zacatkem renderovani snimkl bylo potieba pfipravit si kamery a scénu. Do scény bylo
nejprve priddno svétlo, mezi moznostmi typu svétla Ize najit bodovy, oblastni, reflektor
a slunce. Pro praci byl vyuzit typ slunce, ktery nasvécuje celou scénu rovnomérné a vzdy tvori
rovnobézné stiny. Svétlo bylo nasledné napozicovano tak, aby budovy vrhaly stiny ptiblizné

ve stejném sméru, ve kterém jsou vrzené skutecné stiny na satelitnim podkladu.
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Dalsim krokem bylo zvoleni pozic pro dosazeni kamer, pro kazdy tihel pohledu byla vytvoiena
nova kamera. VSechny vyuzité kamery ve scén¢ maji nastavenou ohniskovou vzdalenost
50 mm. Lze u nich nastavit 1 dalSi funkce, které¢ simuluji chovani kamer a fotoaparat

ve skutecném svété, jako je naptiklad hloubka ostrosti. Tyto funkce ale pro tuto praci
nebyly vyuzity.

Poslednim krokem bylo nastaveni renderovaciho enginu v Blenderu. Pouzity engine Cycles
umi pro vykreslovani vyuZit jak procesor, tak grafickou kartu. Pro danou scénu bylo pouzito
renderovani pomoci procesoru s nastavenim 4096 vzorkl na pixel, primérny cas renderu byl
kolem 5 minut. Pii renderovani byla dodate¢né zapnutd funkce odstranéni Sumu neboli
»denoise“. RozliSeni vyslednych snimku bylo nastaveno na 1920x1080 pixelii, coz odpovida

FullHD rozliSeni. Jednotlivé snimky byly uloZeny ve formatu PNG.

Obrazek 35: Render kampusu. Zdroj: vlastni zpracovani
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ZAVER

V prvni ¢asti je kratce popsana historie vyvoje ndstroji umoziujicich modelovani
ve 3D prostoru. Také jsou uvedeny riizné metody ziskavani dat a zpisoby jejich zpracovani
s pribéznym doprovodem nejruznéjSich ukazek. Dale jsou zde porovnany nékteré znamé

modelovaci programy véetné uvedeni jejich silnych a slabych stranek.

Dalsi cast se hloubéji zaméfuje na program Blender, kde je popsana struktura jeho
uzivatelského rozhrani a stru¢né vysvétlena 1 funkcionalita zadkladnich nastroji vyuzivanych

pii modelovani. Nasledné€ jsou popsany moznosti vystupu hotovych 3D modelt.

Posledni ¢ast prace obsahuje praktickou ukazku postupu pii vytvafeni modelu kampusu
univerzity. V jednotlivych podkapitolach jsou podrobné rozepsany kroky pti tvorb&é modelu,
ato od zpracovani jednotlivych podkladd s ptdorysy, modelovani kampusu, az po tisk
fyzického 3D modelu na SLA 3D tiskarné. V posledni podkapitole je popsana ukazka pouziti

textur na digitalnim modelu s jeho néslednym renderovanim.

Cilem prace bylo seznamit ¢tenafe s tématikou 3D modelovani, jejimi moznostmi a ukazat
prabéh vytvofeni 3D modelu z danych podkladii. Prace mize slouzit jako pomiicka
pro pochopeni zékladnich pojmt v oblasti 3D modelovani. Vytvofeny model, pfedevs§im v jeho

vyti§téné verzi, navic miZe byt vyuzit k propagaci univerzity.
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PRILOHA A: Planek oblasti

Hradeckd

5

B&lehradské&

—

p— Hradeckd

Podkladovy material dodany ve verzi PDF a DWG, ze které¢ho byly

modelovani objektli. Zdrojem dat je Univerzita Pardubice.
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AREAL 03
(Polabiny)

01 (KA) Koleje - pavilon A
02 (KB) Koleje - pavilon B
03 (KC) Koleje - pavilon C
04 (KD) Koleje - pavilon D

05 (M) Menza

06 (TA) Té&locvicna

o7 Vym&nikova stanice
08 GaraZe a sklady

09 (EA) Vyukovy objekt
10(R) Rektorat

11 (KE) Koleje - pavilon E

12 (TB) Multifunkéni sportovisté
13 (KF) Koleje - pavilon F

14 (KG) Koleje - pavilon G

15 (VO) Viceugelovy objekt

16 Garaze a sklady
17 (EC) Energocentrum
18 Trafostanice

19 (DA) Vy8kova budova DFJP
20 (DC) Administrativni objekt
21 (DC) Vstupni hala

22 (DB) Poslucharmy

23 (DB) Patrovy pristavek
24 (EB) VAP

28 (UK) Univerzitni knihovna
29 (UA) Univerzitni aula

30 (HB) FCHT 2

31 (HC) FCHT 3

32 (HA) FCHT

ziskany kiivky pro



PRILOHA B: Ortofoto oblasti

Ortofoto oblasti univerzitniho kampusu a jejiho okoli. Oblast byla promitina na plochu
v programu Blender. Zdrojem dat je webova stranka opentopography.org
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