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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a implementovat funkéni modul k programu Blender, ktery
umoziuje proceduralni generovani 3D modeli mést dle parametrii zadanych uzivatelem.

K tvorbé tohoto modulu je vyuzito co nejsirsi Skaly funkci ndstroje Geometry Nodes.

Kli¢ova slova: Blender, modul, proceduralni generovani, mést, Geometry Nodes

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design and implement a functional module for Blender, which
allows procedural generation of 3D models of cities according to user-specified
parameters. To create this module, the widest possible range of features of the Geometry

Nodes tool is used.

Keywords: Blender, module, procedural generation, cities, Geometry Nodes
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UvVOD

V dnesni dobé, kdy se technologie stale rozvijeji a nabizeji velké mnoZstvi novych
moznosti, je vytvofeni a vizualizovani 3D modeltl mést hlavnim prvkem pro rtizna odvétvi
jako napfiklad architektury, filmového primyslu a herniho primyslu. Za pomoci
propracovanych nastroju a technik je mozné vytvoftit komplexni a realistické 3D modely.
Manualni vytvaieni modeli mést mize byt slozity a ¢asové narocny proces. Proto pouziti
open-source softwaru Blender a vyuziti proceduralniho generovani za pomoci nastroje
Geometry Nodes, ndm dokdze ulehcit tenhle proces. Geometry Nodes nam umoziuje
manipulovat s geometrii a vytvafet riznorodé scény a objekty za pomoci uzli a

proceduralni logiky.

Tato prace se zaméfuje na vytvoreni vlastniho modulu pro procedurdlni generovéni 3D
modelll mést ve stylu Art Deco v Blenderu pomoci nastroje Geometry Nodes. Modul dale
také bude mit uzivatelské rozhrani, které umozni uzivatelim ménit parametry

generovaného mésta a piizpiisobit ho jejich predstavam a preferencim.

Art Deco je architektonicky styl, ktery vzkvétal ve 20. a 30. letech 20 stoleti, ovliviiujici
celosvétové méstské scény od Patfize az po New York. Proslavila se zejména v Americe,
kde se stala doménou mrakodrapi. Art Deco je zndmé svymi lesklymi povrchy,
geometrickymi tvary a vertikdlnimi okny. Vyznacuje se elegantnimi budovami kombinujici

rizné materialy jako ocel, dekorativni sklo a hlinik.

Klicovym aspektem je jednak vytvofeni samotného modulu, ale také seznameni se
zdkladnimi funkcemi Blenderu, nastrojem Geometry Nodes a popisem dostupnych metod

tvorby 3D modelt mést.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BLENDER

Blender je software urCeny pro praci s 3D pocitacovou grafikou. Je open-source a
bezplatny, coz znamena, ze je vefejné dostupny. Obsahuje velké mnozstvi rtznych
nastroji, které hraji roli v mnoha odvétvi medidlni produkce. Lze ho pouzit od
animovanych filmi pfes 3D tisténé modely, reklamy, virtualni realitu, pohyblivou grafiku,
vizualni efekty, interaktivni 3D aplikace az po pocitacové hry. Diky takhle velké Siroké
Skale nastrojii Blender pouzivaji jak novacci, tak zkuSeni profesionalové v oblasti 3D
grafiky. I kdyz je tedy bezplatny a vefejné dostupny, tak diky obrovské komunité a
nastrojii se vyrovna i placenym moznostem 3D softwaru. Blender podporuje cely proces
tvorby 3D pipeline. Znamena to tedy, ze prochazi 3D modelovanim, riggingem, animaci,
simulaci, renderovanim, kompozici a sledovdnim pohybu. Oproti ostatnim softwarlim je
Blender licencovan pod General Public License (GPL), diky tomu si jej mtizete stahnout,
upravovat a pouzivat ke komerénim ucelim bez jakychkoliv omezeni. Taktéz je
multiplatformni, miZe béZet na systémech Windows, Linux 1 MacOS. Obsahuje vysoce

kvalitni 3D architekturu, diky které mize bézet rychle a efektivné. [1][2]

Bézné nova verze Blenderu vychéazi kazdych par mésich a zmény jsou zahrnuty
v poznamkéch k vydani. Ke stazeni Blenderu je dulezité mit zkontrolované, zda mame
grafické ovladace aktudlni a zda je OpenGL dobie podporovano. Pfi stahovani nabizi
Blender vybér mezi tfemi bali¢ky. U kazdého balicku je kompromisem nejnovéjsi funkce
oproti stabilité. Stable Release je balicek, ktery obsahuje nejnovéjsi funkce a je stabilni,
vychézi kazdé tfi mésice. Balicek Long-term Support je urCeny pro dlouhodobé projekty,
které vyzaduji stabilngj$i verzi Blenderu, ale neobsahuji Zddné nové funkce ani vylepSeni.
Oproti tomu balicek Daily Builds je denné¢ aktualizovany, takZe obsahuje nejnovéjsi zmény
ve vyvoji, na druhou stranu ale neni tak ditkkladné testovany a nemusi byt tak stabilni. Pfed
instalaci je také dtlezité se ujistit, zdali mame splnéné minimélni nebo doporucené
pozadavky na hardware. Doporucené je mit 8 jadrovy procesor, 32 GB RAM a grafickou
kartu 8 GB VRAM. [2][3]

1.1 Historie Blenderu

Historie Blenderu sahd az do roku 1988, kdy Ton Roosendaal spoluzalozil NeoGeo,
vyznamné nizozemské animacni studio. Studio NeoGeo ziskalo uznani ve svété za svou
produkci. V roce 1955 Ton Roosendaal inicioval o pfepracovani zastaralého 3D nastroje

NeoGeo, znc¢hoz se pozdéji vyvinul Blender. V roce 1998 Ton Roosendal zalozil
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spoleCnost Not a Number, aby déale vyvijela a uvadéla na trh Blender s pfedstavou
bezplatného 3D softwaru na profesionalni Grovni. V roce 2000 vysla verze Blender 2.0,
coz byl veliky milnik, jelikoz obsahovala herni engine a pocet uzivatelii Blenderu rostl.
V roce 2002 doslo kvuli finanénim pfekazkam k uzavieni spolecnosti Not a Number. Ton
Roosendaal ale ve stejny rok v bfeznu zalozil nadaci Blender Foundation, aby pokracovala
dale ve vyvoji Blenderu. V fijnu 2002 byl Blender vydan pod licenci GNU GPL. Dnes

Blender stale pod vedenim Tona Roosendala vzkvéta diky celosvétové komunité. [4]

1.2 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi programu Blender se ndm zobrazi uvodni obrazovka, kterd umoznuje rychly
ptistup zdkladnim mozZnostem, jako tfeba vytvofit novy projekt, nebo oteviit nedavny

projekt. V horni ¢asti vpravo ivodniho obrazku mizeme vidét verzi Blenderu.

rer Last Session & 1at's New

Obrazek 1 Uvodni obrazovka
Rozhrani programu Blender je rozdéleno do tfech zékladnich €asti. Prvni ¢ast se jmenuje
horni panel, nachazi se nahote a miizeme tam najit hlavni nabidku, ktera slouzi k ukladani,
importu a exportll soubord, konfiguraci nastaveni a vykreslovani. Dale se tam nachézi

seznam pracovnich prostord, ktery je rozebran v kapitole 1.2.1 Pracovni prostory. [5]

Druha ¢ast coz je vlastné nejveétsi a zaroven hlavni pracovni plocha. Uprostied miizeme

vidét velky 3D Viewport, diky kterému vidime nahled scény. Vpravo nahofe je potom
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Outliner, coz je vlastné seznam, ktery ndm zobrazuje vSechny objekty, které se prave
nachazeji v nasi scén¢, nejen to ale také diilezité informace a vztahy mezi nimi. Hned pod
nim se nachdzi panel vlastnosti, ktery je velmi dilezity, jelikoz obsahuje veskeré informace
o vybraném objektu a také nékteré vlastnosti ohledné scény obecné. Jakykoliv objekt, co
pridame, bude mit kartu vlastnosti objektu. Poslednim zakladnim nastrojem v téhle ¢asti je
editor asové osy. Casova osa nam poskytuje piehled o animaci scény. Najdeme zde
aktudlni snimek (Current frame), klicové snimky (Keyframes) aktivniho objektu, pocate¢ni
a koncové snimky nas$i animacéni sekvence a nami nastavené znacky (Markers). VSechny
tyhle popsané panely jsou konfigurovatelné. Mizeme jednoduse ménit velikost kliknutim a
pfetazenim pies prostor mezi panely. Pokud chceme vytvofit novy, pfesuneme kurzor do
horniho rohu a aZ se ndm zméni na kiiZek, tak staci kliknout a ptetdhnout ho do panelu

Viewport, tim se zobrazeni znasobi, pak uz si jen nastavime, jaky typ editoru chceme.
[6][7]

Treti ¢ast takzvané stavovy fadek, ktery je v dolni Casti zobrazuje navrhy zkratek a

ptislusené statistiky. [5]

. e pre

Obrazek 2 Vychozi rozloZeni, prvni ¢ast (modrd), druhd ¢ést (zelend), tieti ¢ast (Cervend)

[5]
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1.2.1 Pracovni prostory

V horni ¢asti rozhrani mtizeme vidét preddefinované rozvrzeni pracovnich prostori viz
obrazek 3. Jednoduse jsou to kombinace editorii riznych obrazovek, které jsou usporadany
urcitym zptisobem. Blender mé k dispozici n€kolik vychozich pracovnich prostort. Staci
kliknout na zalozku karty pracovniho prostoru a rozhrani se nam zméni. Kazdy z téchto

pracovnich prostorii je navrzen tak, aby uzivateli poskytl pravé potiebné nastroje pro

Layout  Maodelir Sculptir J tir Texture Paint  Shading

Add Object 1‘_1’ Global =

Obrazek 3 Pracovni prostory

ulohy, jako jsou naptiklad modelovani (Modeling), stinovani (Shading). Vychozi pracovni
prostory mizeme také zménit nebo vytvofit zcela nové. Na konci seznamu pracovnich
prostortt se nachéazi ikona plus. Pokud na ni klikneme, otevie se nam nabidka ,,Add
Workspace™ a umozni nam si vybrat z dalsich predvoleb pracovnich prostor a nebo také
muzeme duplikovat aktudlni pracovni prostor. Diky moznosti pfizpisobeni mnoha
pracovnich prostori ndm Blender umoziuje plnou kontrolu nad tim, jak si uZzivatelské

rozhrani rozvrhneme.

Pracovni prostor Modeling je skoro totozny jako Gvodni rozvrzeni (Layout), jediné zmény
jsou zvétSeni prostoru vyhrazeného pro 3D zobrazeni a Casova osa animace dole je

odstranéna. Uelem pouiti je, abychom méli vice prostoru pro modelovani 3D objekti a

24

Pracovni prostor Shading pouzijeme prave pro vytvareni materialti v Blenderu, nachazi se
zde editor shader, ktery zobrazuje pracovni oblasti stinovani. Dale v tomle pracovnim
prostoru najdeme 3D zobrazeni, prohlize¢ souborti pro ptistup k souborim 3D materiald,

editor obrazki a panel vlastnosti [9]

1.3 Modelovani

ZjednoduSen¢ miizeme fict, Zze definice 3D modelovani je matematicka reprezentace
jakéhokoli objektu nebo scén ve tfech rozmérech pomoci néjakého specidlniho softwaru
v nasem piipad¢ Blender. 3D objekt se nazyva Mesh a je vytvoreny skuteCnymi vrcholy,
hrany a plochy. V Blenderu pfi vytvafeni 3D objektii ndm poméha nékolik riznych rezimda.
Dva zékladni, ale hlavni reZimy pouZzivané pravé k vytvafeni 3D modell se jmenuji reZim

objektu (Object Mode) a rezim uprav (Edit Mode). [10]
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Vychozim rezimem Blenderu je pravé objektovy rezim, pomoci kterého muzeme
manipulovat s objekty jako s celkem. To znamend, ze nam umoznuje zékladni funkce jako
pfesouvani, otdeni a zmény velikosti objektu. Pokud chceme upravit tvar objekti,
pouzijeme rezim uprav. V Rezimu uprav mame k dispozici tfi rizné reZimy vybéru a to
Vertex (vrchol), Edge (hrana) a Face (plocha). Déle k zdkladnim funkcim, které jsme meéli
u objektového rezimu, pfibyly dal§i dulezité¢ funkce, které mlzeme rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupina jsou aditivni nastroje a maji zelené ikony, pomoci nich pfidavame
geometrii. NejpouzivanéjSimi jsou Extrude, Inset Faces, Bevel a Loop Cut. Ve druhé
skupiné najdeme ,,deformacni“ nastroje, maji rizové ikony a manipuluji s jiz existujici
geometrii. V praxi se mezi témito dvéma rezimy pfepind velmi Casto, proto abychom
uSetfili ¢as, miZeme pouzit klavesu Tab pro pfepnuti mezi reZimem uUpravy a objektu.
[10][11][12]

K vytvofeni modelt z riznych objektti, které obsahuje Blender jako napiiklad Meshes,
Curves, Surfaces, Metaballs a Text objects je pravé zapotiebi rezim uprav. Nejvice zndma
a pouzivana forma modelovani se nazyva Mesh Modeling. U téhle formy modelovani je

vvvvvv

(Faces) viz obrazek 4.[12]

Obrazek 4 Mesh objekt a jeho struktura
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Nejzakladnéjsi casti je vrchol (Vertex), ktery ptredstavuje jeden bod nebo pozici v 3D
prostoru. V rezimu Uprav vrcholy najdeme jako malé teCky a jsou uloZeny jako pole
soutfadnic. Takhle dva spojené vrcholy pomoci piimky nam predstavuji hranu (Edge) a
pokud mame 3 nebo vice hran umisténé na jedné ose tvoii plochu (Face). Plocha je
definovana bud to jako oblast mezi tfemi, ¢tyfmi nebo vice vrcholy s hranou na kazdé
stran¢. Muzeme se také setkat se zkracovanim na trojuhelniky, ¢tyfthelniky a n-uhelniky.
Blender obsahuje fadu jednoduchych tvart jako napiiklad rovina, krychle nebo kruh, které

nam mizou pomoci se zacatkem modelovani. [12][13][14]

Dalsi formou vytvareni 3D objektii se kterou se mizeme setkat je Curve Modeling, ktera
pracuje s kiivky. Kiivky se pouzivaji k vytvareni zaoblenych objektli a tvari. Vyjadieny
jsou matematickymi funkcemi, kterym se fiké interpolace. V Blenderu miiZzeme najit
Bézierovy kiivky, Nurbs a Path. Beziérovy kiivky se bézné pouzivaji v grafice a designu,
kde kiivka prochdzi svymi definicnimi fidicimi body, pomoci kterych muizeme
manipulovat s tvarem kiivky. Nurbs se lisi od Beziérovych kiivek tim, Ze nemusi nutné
prochézet fidicimi body, ale jsou jimi ovliviiovany, coz umoznuje vytvaret hladsi kiivky.
Tato vlastnost je dosaZzena pomoci matematickych funkci vyjadiujicich NURBS (Non-
Uniform Rational B-Spline), které umoznuji flexibiln€j$i manipulaci s tvarem kiivek v

porovnani s Beziérovymi kiivkami.

Path funguje podobné jako Nurbs, pouzivaji se hlavné pro animace a vytvareji plynuly
pohyb protazenim do konec¢ného fidicitho bodu. Hlavni vyhodou pouzivani kiivek misto
mesh objektl je, Ze kiivky jsou definovany mensim mnozstvim dat, diky tomu mohou na

konec¢né vysledky pouzit méné paméti a uloZzného prostoru.[13][15]

1.4 Existujici FeSeni generovani mést

Na internetu existuje velké mnozstvi riznych feSeni pro vytvareni a generovani mést.
Velkd vétSina znich je vytvofena pomoci Blender Python API, ale také se zacaly
objevovat feSeni na Blendermarketu za pomoci Geometry Nodes. Blender ma vestavéné
funkce na interpretovani jazyka Python. Diky tomuto interpretu jsme schopni spoustét
python skripty, které nam vykresluji uzivatelské rozhrani a pouziva se také pro par
internich nastrojii Blenderu. VétSina dostupnych feSeni je ale zpoplatnéna, proto se zminim
o feSenich, které jsou zdarma dostupné ke staZeni a pouze jednoho placeného feSeni, které

me zaujalo. [16]
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1.4.1 Blosm

Jako jeden znejznaméjsich addo-nli pro generovani mést se nazyva Blosm. Blosm je
zkratkou pro Blender-OSM (OpenStreetMap). Umoznuje ndm pomoci par kliknuti
importovat 3D modely mést z Google Maps, OpenStreetMap a terén s globalnim pokrytim.

Add-on mé dvé verze. Prvni verze je zdarma a uzivatel, co si jej stahuje mize darovat
penize, pokud chce. Jednd se o zékladni verzi, kterd dokaze importovat tyhle nasledujici

polozky. [17]

e Budovy: Za pomoci dat vysky budov a pocet pater se vytvoii vysledna scéna.
zpracovana do 3D ¢asti. Zahrnuje velké mnozstvi tvart stfech od plochych ptes
kulaté a pyramidalni az po kopule. Jeli k dispozici i terén, tak se budovy na n¢j

sami automaticky umisti.

e Reky a jezera: Jsou importovany jako polygony a pobiezi moii a oceanti jako

hrany. Pokud ma k dispozici terén, tak se zminéné objekty na né&j promitnou.
e Lesy, tradva a kiovi: Funguji totozné jako feky a jezera.
e Silnice, cesty a zeleznice: Jsou reprezentovany pomoci kiivek

e (GPX-cesty: dokdze importovat GPX-cesty a promitat je na terén. GPX je textovy
soubor s ulozenymi geografickymi informacemi, jako jsou body cesty, stopy a

trasy.

Pokud bychom si chtéli pfiplatit za prémiovou verzi, tak ta ndm nabizi jeSté¢ k zakladnim
funkcim navic materidly a textury napodobujici osvétlend okna, importovani lest a
jednotlivych stromt jako 3D objekty a moznost aplikovani Geometry Nodes pro ziskani

realistickych 3D budov. [17]

Pted instalaci je dilezité zkontrolovat, Ze pouzivame nejnovéjsi verzi programu Blender.
Add-on Ize stdhnout pomoci odkazu v oficidlni dokumentaci. Stdhneme si .zip soubor,
ktery v Blenderu nainstalujeme kliknutim na Edit dale Preferences, Add-ons a Install. Pak
uz jen staCi zaskrtnout policko Enable Add-on. Dal§im dilezitym krokem, bez kterého
tento add-on nebude fungovat je nastaveni adresafe pro uloZeni staZenych souborl
z OpenStreetMap a terénu. Doporucuje je se zalozit adresai piimo pro tyhle soubory.
Zbyva posledni krok vybrat si pomoci které¢ funkce budeme chtit importovat mésta. Na

vybér mame ze tii moznosti lokaliza¢ni sluzby ArgGIS, spolecnosti Mapbox anebo pomoci


https://www.google.com/maps
https://www.openstreetmap.org/#map=8/49.817/15.478
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Google. At uz si vybereme jakoukoliv ztéchto tfi moznosti, staci pouze kliknout na
tlacitko Get It. Nejjednodussi moznosti je pouzit Google 3D Tiles, které lze pouzit

k vizualizaci vice nez 2500 mést v 49 zemich. [17]

Menu Blosm se nachéazi v pravém bocnim panelu, ktery otevieme stisknutim klavesy N. V
rozeviracim seznamu pienastavime z OpenStreetMap na Google 3D Tiles. Stisknutim
tlacitka Select vybereme rozsah mapy, ktery chceme nahrat. Po kliknuti se ndm zobrazi
specidlni okno prohlizece se strankou pro vybér rozsahu mapy. Na strance budeme
nasledovat pokyny a na konci ziskame fetézec se soufadnicemi, které si zkopirujeme do
Blenderu pomoci tlacitka Paste. Nasledné si vybereme nami pozadovanou uroven detail

v seznamu Level of details a poté staci kliknout na tlacitko import a mame hotovo.[18]

* Blosm

Extent:
paste
man lat 51.3372
min lon 12.3690 max lomn 12.3798

min lat 51.3300

OpenstreetMap import

Terrain:

30

» Import buildings

» Import water objects

» Import forests

» Import other vegetation
»f Import roads and paths

Import railways

Obrazek 5 Blosm menu a jeho pouziti
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~ Copyright

from active

max lat 52.3790

minlon  4.8869 max lon 4.

Blosm

min lat 5

e 3D Tiles W impart

Obrazek 6 Blosm ukazka importované ¢asti terénu z oficidlni dokumentace
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1.4.2 Object Scatter add-on

Tenhle Add-on neni pfimo specializovany na generovani mést, ale pomoci n¢j mizeme
dosahnout generovaného meésta. Add-on nam umoznuje rozmistit mesh objekty na
jakykoliv povrch, nemusi to byt pifimo rovina, mizeme pouzit tfeba i1 krychli. Vyhodou
toho to addo-nu je, ze je vestavény piimo v Blenderu, staci ndm ho pouze povolit. Povolit
ho miizeme stejné, jako u minulého feSeni a to tak, ze prejdeme do zalozky Add-ons a ve
vyhleddvacim okné v pravém hornim rohu napiSeme Object Scatter a zaskrtneme policko
Enable.

Jeho funkénost je velmi jednoduchd, prvni si musime urcit, které objekty budeme chtit
rozmistit a tim vytvofit nase mésto. Vytvoril jsem zakladni ptiklad, kde jsem udé€lal bézné
pouzivané transformace na tiech krychlich, aby pfipominaly budovy. Tyhle tfi objekty si
oznacim a dale ozna¢im plochu, na kterou je rozmistim v mém piipadé na objektu Plane.
Poté klikneme F3, vyhledame Scatter objects a pomoci mysi nakreslime trasu podél které
se ndm rozmisti. Nakreslenou trasu mtzeme vidét na obrazku 11 a vysledny vygenerovany

vystup na obrazku 10. [19]

Add-on obsahuje 1 zakladni menu, ve kterém si mizeme upravit tfeba hustotu objekti,
méfitko, ndhodnost a rotaci. Najdeme ho v panelu vlastnosti, ktery se, jak jsem jiz

zminoval v kapitole 1.2 Uzivatelské rozhrani nachazi v pravém dolnim horu. [19]

Ve : Select Box

] et =iCh
~ Dptions

2 Transform

0.52

Randomness 100%
» Use Mormal Rotation
Rotation M
Offset 0.00

Seed 4]

Obrazek 8 Object Scatter menu
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Obrazek 10 Priklad pouziti Addo-nu Object Scatter

Obrazek 9 Vystup z Addo-nu Object Scatter
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1.4.3 SceneCity

Jedné se o placeny Add-on, ktery se da koupit za 39 dolari. Momentaln¢ ma dvé verze,
prvni verze je jiz dokoncena a druhd verze je stile ve vyvoji. Pro instalaci addo-nu je
zapotiebi nejprve stahnout pfislusné soubory ze stranky Gumroad, véetné samotného addo-
nu a tif balickl pro mésta, ptirodu a terén. Poté v Blenderu klikneme na Edit a Preferences.
Pomoci tlacitka Install nainstalujeme samotny add-on a po instalaci je tfeba doinstalovat
jednotlivé tii balicky, které byly taktéz zaroven stazeny. Po dokonceni instalace jsou

stazené soubory jiz zbytecné a miizeme je smazat. [20]

SceneCity v Blenderu umoznuje tvorbu mést za pomoci graft, které¢ propojuji uzly pro
manipulaci s daty. Graf slouzi jako popis mésta a lze jich mit v jednom .blend souboru
libovolny pocet. Uzly provadéji specifické operace se vstupnimi daty a generuji
transformovana nebo nova vystupni data. Je dileZité rozliSovat data v Blenderu a data

internimi pro SceneCity. Pro préci s grafy je nutné otevtit novy typ editoru v Blenderu,

Anirnation Seripting Data

30 View port Shiift FE '\-,_ Dope Sheat Shift F1: E Text Editor Shift F11 P Outliner
.E Imadge Editor Shift F1( ﬂ Tirmeline Shaft F12 EI Python Console Shift F4 =::‘: Properties
13 Uv Editor Shit F10 ¥ Graph Editor shitFe @ info B File Browser
I Compositor Shift %2, Drivers Shift. F £} Preferences
Texture Mode Editor Shift | I Monlinear Animation
) Shader Editor
= SceneCity node editor Shift F3
-‘i Video Sequencer Shift F

4 Maovie Clip Editor Shift F2

Obrazek 11 SceneCity editor pro praci s grafy [21]

ktery je k dispozici po aktivaci addo-nu SceneCity, mizeme ho vidét na obrazku 12. Lze
bud’ importovat prednastavend mesta nebo vytvofit nové grafy od zdkladt dle naSich

potteb. [21]

Jelikoz dokumentace funkci placené verze tohoto addo-nu neni zdarma dostupna, tak se
zminim pouze o popsané casti, jak vlozit jiz pfed vytvorené meésta. KliCové je pouzit
moznost Link nebo Append v editoru grafti pro import téchto dostupnych modelt. Po
importu budou dostupné v Outlineru, ale jsou piivodné skryté, aby se piedeslo zbyte¢nému
zaneprazdnéni scény. Kromé toho jsou také k dispozici pomocné objekty, které usnadiuji

préaci s nékterymi prednastavenimi, najdeme je pod nazvem ,SceneCity presets helper


https://gumroad.com/
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objects®. Taky ndm seznam grafii mést, ktery vidime na obrazku 13, nabizi rGzné typy

prednastavenych mést, které Ize generovat a upravovat podle potieby. [21]

ER vew Select add Node SceneCity = e

0 Free-form roads

0 Grid city

0 Scatter city

0 Scatter city ower terrain

0 Terrain from Irmage
0

0 Terrain from image + procedural

0 Terrain procedural

Obrazek 12 SceneCity seznam ptednastavenych grafti mést

Obcas generovani muze trvat az nékolik minut, podle slozitosti ukolu. Proto se doporucuje
oteviit konzoli programu Blender jest¢ pred spusténim narocnych uloh, jako je tfeba
generovani velkych mést. Tohle opatfeni se doporucuje, protoze takové procesy mohou
docasné zpusobit, Ze uZivatelské rozhrani Blenderu piestane reagovat. Konzole potom

slouzi jako nastroj pro sledovani prubéhi textovych aktualizaci SceneCity. [21]
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2 GEOMETRY NODES

Jsou relativné novou funkci spadajici pod néstroje Blenderu. Byly poprvé piedstaveny ve
verzi 2.92 a to jako postup zalozeny na uzlech (anglicky node-based workflow) pro
konstruovani a manipulovani s geometrii. Jednd se o proceduralni pracovni postup, ktery
vede software krok za krokem pii vytvafeni n€jakého objektu provadénim soubort operaci
na zéklad¢ uzivatelem definovanych parametri. VétSinou se tok dat pohybuje zleva
doprava, vyjimkou budou pouze takzvané Fields, kde je to pravé naopak. Za pomoci
Geometry Nodes se vlastné vSechny stavajici ¢innosti v Blenderu od zakladnich 3D
proceduralnimi. Muzeme napiiklad vytvaret slozité tvary, vzory a animace pomoci
Geometry Nodes, tak Ze spojujeme rtizné uzly dohromady a definujeme, jak se geometrie
tvofi a upravuje. Uzly jsou v podstaté bloky, které obsahuji strukturovana data a
transformuji ndm vstupy na vystupy na zaklad¢ parametrii definovanych ve skupin¢ uzla.
Kazdy uzel slouzi k ur¢itému tcelu a jak jsem jiz zminil, kombinaci téchto uzli mizeme
dosdhnout slozitych vysledki bez nutnosti ruéniho modelovani. Kazdy wuzel je
charakterizovan svym nazvem, parametry, vstupy a vystupy. Skupina uzli v Blenderu je
nazyvana jako strom vzdjemné propojenych uzli. Zacate¢ni bod stromu je uzel Group
Input, ktery pfedstavuje pocatecni stav objektu. Kone¢ny bod se jmenuje Group Output a

reprezentuje vysledek vSech operaci, které jsou mezi pocatecnim a koncovym bodem.

~ Group Input ~ Group Output

Geometry #—0o———rnvn -+ ——-+-—————————& Geometry

Obrazek 13 Zacatecni a koncovy bod stromu uzla [23]

V nejnovéjsi verzi Blenderu existuje nespocet riiznych typt uzlii od barev, geometrie,

materiald az po text. [22][23][24]
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2.1 Proceduralni generovani

Je to metoda v pocitatové veéde, ktera pouziva algoritmy, diky kterym dochazi
k automatickému vytvareni obsahu. S touhle technikou se miizeme setkat ve Sirokém
spektru obort napiiklad je velmi pouZivana k vyvoji her a po¢itadové grafice. Casto se
pouziva pro vytvareni mést, krajin, 3D objektl, animaci, design postav a nebo také tfeba
dialogy nehratelnych postav. Jeden ze zndmych ptikladl jsou planety vytvoiené ve hie
»No Man’s Sky*“. V téhle hie je hra¢ schopen prozkoumat az 18 kvintilionti unikatnich
planet a mésici, které jsou generovany za pomoci algoritmii pocitacem. Dalsi zajimavy a
mozna znaméjsi priklad je pocitacova hra Minecraft. Mtze se zdat, Ze je to jednoducha hra
s kostkami, ale skryva za sebou slozity procedurdlni generovani, ktery zajistuje, ze kazdy
svét je unikatni. Proceduralni generovani se muze uplatnit vSude, kde je zapotiebi rychlé a

efektivni generovani velkého mnozstvi obsahu. [25][26][27]

Proceduralni generovani funguje za pomoci pouziti pocitacového kodu, ktery nam vytvori
data za pomoci algoritmt a nikoliv ru¢né. Je to tedy zptsob, jak vytvaret obsah za pomoci
programi, na zdkladé néjakych sadech pravidel a parametrii definované vyvojafem. To
muze zahrnovat cokoliv od hernich urovni a textur az po riznorodé 3D modely. Je to
vykonny néstroj a umoziuje nam vytvaret rozsahle, slozité svéty s minimalnim ru¢nim
vstupem, coZz Setii ¢as a zdroje. Dokéaze také generovat jedine¢né nepiedvidatelné vysledky
a pfidat do her a simulaci prvek ptekvapeni a znovu hratelnosti. Proceduralni generovani se
da také vyuzit v datové véde, 1ze jej pouzit ke generovani a vytvotreni obrovskych datovych
sad pro trénovani a testovani modeld strojového uceni. Hodi se to zejména tehdy, pokud

jsou redlna data citliva. [25][27]

Proces proceduralniho generovéani zahrnuje definovani sady pravidel nebo algoritm, které
pak pocita¢ dodrzuje pii vytvaieni stanovené¢ho obsahu. Tahle pravidla miizou byt jak
velmi jednoducha, tak i slozita a zahrnovat nahodné ¢i deterministické prvky. Naptiklad ve
hte, ve kterém se hra¢ pohybuje ve méste, mize vyvojar definovat pravidla pro nahodné
generovani meésta, ulic nebo parkd. Diky témhle stanovenym pravidlim je pak pocitac

schopen vytvofit jedineny herni svét, pokazdé co se hra hraje. [25]

Proceduralni generovani nabizi pfi tvorbé obsahu rizné vyhody i nevyhody. Mezi hlavni
vyhody patii zvySeni efektivity diky automatizaci generovani velkého mnozstvi obsahu,
¢imz potencialné Setfi Cas a penize oproti manudlni tvorbé. Vyhyba se opakujicim se

ukolim a zajiStuje tak Skalovatelnost, coz umoziuje relativné snadno vytvaret jak malé
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scény, tak 1 rozsahld prostiedi. Podporuje konzistenci a opakované pouziti, protoze
zajistuje, ze prvky se tidi stejnym stylem a Ize je snadno opakované pouzit s drobnymi
upravami. Proceduralni generovani ma nékolik nevyhod. Jednou z nich je ztrata kontroly
nad detaily a specifickymi designy. Dals$i nevyhodou je obtizné spravovani vystupu a
zajisténi, aby generovany obsah nebyl opakujici se a nezajimavy, ale pravé poutavy a
zajimavy. Vzhledem k tomu, ze obsah vytvaii pocita¢ pomoci algoritmi, mize nékdy

postradat kreativitu. [25][28]

2.2 Fields

Ne vzdy ale musime pfipojit pravé jeden vstup do vystupu, je mozné pouzit takzvané
Fields, coz jsou instrukce, které transformuji libovolny pocet vstupii do jednoho vystupu.
Vyhodou je, ze vysledné vystupy mohou byt vypocitany mnohokrat s riznymi vstupnimi
daty. Pouzivaji se vSude v Geometry Nodes, aby umoznily vypocitat vysledky pro rtizné
prvky jako naptiklad ploch (Faces) nebo vrchold (Vertices). Jak jsem se jiz zminil na
zacatku kapitoly, typicky tok dat proudi zleva doprava, ale u Fields data proudi zprava
doleva. Pokud uzly mezi sebou spravné zapojime, bude spojeni uzlu vykresleno jako
preruSovana cara viz obrazek 15. To se nazyva Function Flow Links, tahle ¢ara se zobrazi,
pokud se odkaz z uzlu vztahuje na vice prvkd. Spada pod takzvané Function Nodes. Mezi
uzlem Group Input a Set Position je propojeni zelené, to znamend, Ze se jedna o Data Flow
Nodes. Jsou to uzly, které vzdy maji Geometry vstup i vystup. Obé tyhle skupiny uzlt

budou vysvétleny vice na konci téhle kapitoly.

v Set Position
nput Geometry @
Geometry @ S— T ® Geometry
v Separate XYZ
. v Transform Geometry
Geometry @
 Position z e’ . @ Geometry

Position
Rotation:

X

v
z
al

v

Obrazek 14 Ptiklad zapojeni Fields



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

Kdyz ale udélame nékde chybu pii pripojeni vstupu mimo pole do vstupu k poli, bude
ptipojeni nakresleno jako plna ¢ervend Cara, kterd indikuje, ze doslo ke Spatnému zapojeni
viz Obrazek 15. Na stejném obrazku se nachazi uzel pozice (Set Position), ktery bude
predavat data pozice pro samotny vybér. Dale je pouzit uzel Seperate XYZ a pak vystup
z kandlu Z, jako nas vybér. Pokud nastavime nasledné Offset osy Z na 1 metr, dostaneme

takovyto vystup. [29][30][31]

Uzly lze rozd¢lit do dvou kategorii, a to uzly toku dat (Data Flow Nodes), které vétSinou
prochazeji daty geometrii a uzly poli (Field Nodes) pracujicich na datech. Naptiklad
pouzijeme uzel Set Position, ktery je pouzit i na obrazku 14, tak vidime, ze mizeme piredat
geometry data do vstupu uzlu a zaroven i je pak predat z uzlu ven pomoci vystupu. Pokud
se tedy geometry data pienaSeji ptimo skrz uzly, je to pfipad Data Flow Nodes. U Field
Nodes obecné mizeme fict, Ze analyzuji a méni hodnoty. Napiiklad pfedame nékolik
hodnot do jednoho uzlu a ten transformuje vstupni hodnoty na jedno dislo, které pak
ovlivni vysledné geometry data, takze slouzi ke zméné hodnot v uzlovém systému. Rozdil
mezi nimi jde také zjistit pomoci tvari Node Socketii. Ma-1i Node Socket tvar kruhu,
oznacuje tak Data Flow a jeli tvar diamantu oznacuje Field. Co to znamena Node Socket se

dozvime v kapitole 2.3 Node Sockets. [30]

2.3 Node Sockets

Pro rozliSeni dat vstupl a vystupu se pouZzivaji riizné tvary a barvy. RozliSujeme zékladni
tfi tvary a to kruh, diamant a diamant s teCkou. Barva potom udava, o jaky druh vstupu
nebo vystupu se jedna. Kruhové tvary vyzaduji pouze jednu skute¢nou hodnotu, nemize
pfijmout vstup pole. U vystupli to znamend, Ze uzel vzdy vypiSe jednu hodnotu.
Diamantové tvary oznacuji, Ze se jedna o vstup pole nebo také miize vypsat vystup pole.
Vstupy pro pole miizou také ptijimat data jako vstup, ktery jinak prochazi Kruhovymi
tvary. Diamantové tvary steckou mizou byt pole, ale v soucasné dobé je jedinou
hodnotou. Diky tomu ndm to umozni sledovat, kde jsou vypocitany jednotlivé hodnoty, a

ne pole s riznymi vysledky. [22]

Kazdy vstup nebo vystup je zbarven podle toho, jaky typ dat zpracovava. Blender ma dvé
zabudované barvy prvni je svétle zelend, pouziva se pro shadery ve vykreslovani v Cycles
a EEVEE. Druhd je Tyrkysova, kterd se vyuziva v uzlech geometrie. Pro data jsou to
potom barvy riizova, zluta, Sedd, limetkové zelend, svétlé modrd a tmavé modrd. Barva

rizova zastupuje datovy typ Boolean a slouzi k pfedavani 1 (True) nebo 0 (False). Zluta je
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pro barvu, vét§inou jsou to tii &isla reprezentujici RGB. Seda je typ Float a piijima nebo
produkuje ¢isla s desetinnou ¢arkou. Limetkové zelend zastupuje datovy typ Integer, coz je
celoCiselnd hodnota. Svétle modra je datovy typ String, pouziva se k predavani textové
hodnoty a tmavé modra oznacuje vektorovou informaci s hodnotami X, Y a Z. Vstupy jsou
umistény vlevo dole vuzlu a vystupy vpravo nahote. I kdyz ndm mize piipadat, ze
rozliSeni je jednoduché a stejné typy dat jsou vzdy kompatibilni, neni tomu tak. Datovy typ
se pouze odkazuje na format ulozeni dat. Proto data, ktera jsou ulozena podobné, tak
mohou byt velmi odlisené ptipady uziti. Naptiklad geometricky vystup miize obsahovat i
vice typa dat jako jsou kiivka (Curve), objem (Volume) nebo sit’ (Mesh), ale vkladani
geometrickych dat, kterd jsou vytvorena pomoci kfivky je néco jiného nez daty sité. Proto
musime kontrolovat, jaké udaje preddvame a jak se vztahuji k jinym typim dat, kdyz

chceme pftejit z jednoho typu na druhy. [22][32]

2.4 Typy uzlu

V aktuélni verzi Blenderu 4.0 existuje 16 druhi uzl. V Blenderu si miizeme zobrazit Node
menu, které vidime na obrazku 16 pomoci klavesové zkratky Shift+A nebo kliknutim na

tlacitko Add, ale musime byt pfepnuty v pracovnim prostoru pro Geometry Nodes. [23]

jﬁ Search...

Attribute

Input

Geometry

Curve
Instances
Mesh
Point
Volume

Simulation

Material
Texture
Utilities
Group

Layout

Hair

Obrazek 15 Blender Node
menu
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2.4.1 Attribute Nodes

Atribut je obecny ndzev pro popis ulozenych dat pro jednotlivé prvky v datovém bloku
geometrie. Nejbéznéjsi atributy jsou Index, ID a Position. Pokud se nachdzime
v pracovnim prostoru Geometry Nodes, tak v levém hornim rohu uvidime nabidku, v niz
najdeme data, jako jsou udaje o mesh, cloud anebo curve. Také pod mesh mame ptistup
k adajim o vrcholech, hranéich, ploch a také i Face Corners. V Blenderu se jim ftika
domény a vSechny atributy maji pfifazenou doménu a typ. Pokud bychom si cht¢li tuhle

nabidku zobrazit jinde, najdeme ji pod ndzvem Spreadsheet editor. [33]

Blender obsahuje pojmenované atributy, anonymni atributy a zabudované atributy.
Pojmenované atributy jsou vytvotreny a pouzivany v oblastech jako shaders a UV mapping.
Sada obecnych dat ulozenych na geometrii, kterd nema nazev se fikd anonymni atributy.
VétsSinou veskeré atributy nachdzejici se v Blenderu maji sviij ndzev, ale v Geometry
Nodes se atributy mizou piedavat pomoci node sockets, které jsou rozepsany v kapitole
2.3. V tomhle ptipad¢ se tedy vytvori vystupni pole atributu, které pak nasledné uzly
pouzivaji k najiti dat atributu ve vstupni geometrii. Stale ale jsou uloZeny v geometrii
stejn€ jako ostatni atributy. Zabudované atributy nemohou byt smazény a jejich datovy typ

a doména se neda zméenit, patii mezi né tieba position, radius, index a dalsi. [33][34]

E Evaluated :.:: Zus

% Mesh

-’,_,—I Vertex

20 Point Cloud
5 Point
Volume Grids

Instances

Rows: 8 | Columns: 1

Obrazek 16 Blender Spreadsheet editor obsahujici atributy
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Attribute Nodes jsou tedy uzly pracujici s daty ulozenymi v jednotlivych prvcich jako napft.
vertex groups. Mezi nejpouzivanéjsi patii Stored Name Attribute Node a Capture Attribute
Node. Stored Name Attribute uklada vysledek fields (co jsou to fields je popsano
v kapitole 2.2 Fields) jako atribut se zadanym ndzvem. Capture Attribute také uklada
vysledek fields, ale pfedava data vystupem Attribute, aby jej mohly pouzivat dalsi uzly.
[33]

2.4.2 Input Nodes

Uzly slouzici predevsim jako vstup do jinych uzll, dé€li se na Input Constant Nodes a Input
Scene Data Nodes. Do Input Constant Nodes se fadi naptiklad uzel Value Node, ktery
zadava ¢iselné hodnoty do jinych uzli a do Input Scene Data Nodes se fadi uzel Object
Info, pfes ktery je mozné nahrat informace kteréhokoliv existujiciho objektu a déale s nim

pracovat. [35]

2.4.3 Output Nodes

Existuji dva uzly, a to Viewer Node, pomoci kterého muzeme jakoukoliv ptfipojenou
geometrii vizualizovat ve viewport, staci stisknout kladvesy Shift+Ctrl+Levé tlaitko na
mysi na jakykoliv uzel a Group Output, ktery se pouziva k zobrazeni konecného vysledku

stromu uzlu. [35]

2.44 Geometry Nodes

Uzly, pomoci kterych dokdZeme vytvofit a manipulovat s riznymi objekty a tvary.
Nejpouzivangjsi uzel je Transform Geometry Node, diky nému jsme schopni aplikovat

zakladni operace jako pfesouvani, otd€eni a ménéni velikost. [35]

2.4.5 Curve Nodes, Mesh Nodes, Point Nodes, Volume Nodes

Jsou to uzly pracujici s riznymi typy geometrie, 1ze je pouzit k provedeni zakladnich

funkei jako je vytvareni, manipulace nebo pfevod na jiny typ geometrie. [35]
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2.4.6 Simulation Nodes

Ve verzi Blenderu 3.6 LTS byly predstaveny simulacni zony, které nam umoznuji, aby
vysledek jednoho snimku ovlivnil nasledujici snimek. Funguje pomoci dvou uzli, které
mezi sebou definuji simulacni zoénu. Vstupy pfipojené k uzlu Simulation Input jsou
vyhodnoceny pouze jednou na zacatku simulace a néasledné piedany do dalSiho stavu
simulace zakonceny vystupem. Zvenci téhle zony mizeme ptipojit dalsi jiné uzly. Ty jsou
potom kazdy krok znovu vyhodnocovany pomoci jejich hodnoty v kazdém daném snimku.

[36]

« Simulation Input « Simulation Output

Delta Time @ Geoametry
Geometry
Geometry

Geomelry

Obrazek 17 Blender simulaéni zéna
2.4.7 Material Nodes

Uzly pracujici s materialy, slouZi k nastaveni urCitého materialu pro pfipojeny geometry
objekt. [35]

2.4.8 Texture Nodes

Textury jsou procedurdlné generované vzory, mizeme je pouzit jako vstup nékolika
zpisoby. Naptiklad mlizeme pomoci uzlu Image Texture Node ptidat obrazek, kterym

vytvoiime riizné efekty od vzort az po povrchové detaily, jako jsou hrboly. [38][39]
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Obrazek 18 Blender ukdzka pouziti Texture Nodes [39]

2.4.9 Utilities Nodes

Rizné seskupeni uzll slouZici k Gipravé dat. Nejvice pouzivané uzly v tomhle seskupeni
jsou Math a Vector. Uzly vsekci Math nam davaji pfistup k zédkladnim funkcim
matematiky, jako plus, minus, nasobek a dé€leni. V sekci Vector opét najdeme zakladni
matematické funkce diky uzlu Vector Math nebo dalsi uzite¢né uzly pro praci s vektory.

[35]

2.4.10 Layout a Hair Nodes

V Layout mizeme najit zakladni funkce, diky kterym mutizeme uzly uspotadat pro lepsi
¢teni a pochopeni. Patfi sem Reroute, kdyz ho vlozime na propojeni mezi dva uzly, tak
nam vytvoii bod, se kterym miiZeme pohybovat pomoci klavesy G. Pokud méme skupiny
uzld, mizeme je seskupit do ramecku (anglicky Frame) pouhym oznacenim a pietazenim.

[37]

Uzly zamétené pouze na generovani nebo upravu kiivek se jmenuji Hair Nodes a anglicky

nazev jiz napovida, Ze se hlavné pouZzivaji k vytvareni vlasi. [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KONCEPT A STYL MESTA

V tivodu jsem se jiz zminil, Ze generovany model mésta bude ve architektonickém stylu
Art Deco a popsal jsem par zékladnich informaci o tomhle stylu, v téhle kapitole navdzu na

uvod a rozvedu vice sviij vybér.

Jeden z hlavnich divodu, pro¢ jsem si vybral Art Deco je, Ze nabizi jedinecnou estetiku,
ktera plsobi elegantné a vyrazn¢€. Moje volba stylu mésta byla ovlivnéna pravé méstem,
které jsem zminoval jako jedno z nejzndméjSich metropoli svéta New York City. New
York City je ikonickym symbolem méstského zivota a architektury. V New York City
muzeme najit spoustu slavnych budov v Art Deco stylu, jako je Chrysler Building, Empire
State Building nebo Rockefeller Center. New York City nabizi Sirokou 8kélu
architektonickych styld, takZze zde nenajdeme pouze Art Deco, ale i mnoho dalSich styld,

coz umoznuje kombinaci Art Deco s dalSimi prvky a zvysit tak rozmanitost modelu.

Obrazek 19 Empire State Building
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4 MODUL NA GENEROVANI MESTA

V téhle Casti prace se zaméiim na ndvrh a implementaci modulu pro generovéani 3D
modeli mést ve stylu Art Deco. Realizace je v programu Blender za vyuziti nastroje
Geometry Nodes. Hlavnim cilem modulu je poskytnout uzivateli uzivatelsky ptivetivé
rozhrani, které umozni nastavovani riznych parametri mésta a manipulaci s jeho

strukturou.

Modul obsahuje n€kolik klicovych prvki, které umozni uzivatelim efektivné generovat 3D
modely mést. Prvnim je velikost jednotlivych ¢asti ploch mésta. Uzivatel miize upravit
velikost vSech Ctyt ¢asti mésta, coz ovlivni celkovou rozlohu a rozmisténi budov. Jedna se
o Casti centrum, predmésti, vzdalené predmeésti a okoli. Parametr hustoty budov umozni
uzivatelim definovat vzdéalenost mezi jednotlivymi budovami a diky tomu ovlivni hustotu
a strukturu mésta. Silnice jsou vytvoreny za pomoci duplikovani kfizovatky, to umozni
rychlé a pfesné vytvareni pravouhlych cest, kde si uzivatel mize zménit pouze rotaci. Déle
v modulu je specidlni nastroj XYZScaler. Funguje tak, Ze uZivateli umoziiuje ménit vysku

budov v uréené ¢asti mésta, tam kam si presune prave tenhle objekt XYZScaler.

4.1 Plocha mésta

Zakladnim prvkem celého generatoru je plocha, na které se mésto bude generovat. Prvni je
dualezité se pfepnout v Blenderu na pracovni prostor Geometry Nodes, co jsou to pracovni
prostory je popsano v kapitole 1.2.1 Pracovni prostory. V dolni ¢asti se nachazi prazdny
Geometry Node Editor, aby se mohlo zacit pracovat s Geometry Nodes, musi se nejprve
pfidat novy strom uzli pomoci tlac¢itka New. Vytvoii se pravé na zakladni objekt Cube. Po
vytvofeni nového stromu je vidét v Geometry Node Editor, ale také i v panelu vlastnosti
konkrétné pod zdloZzkou modifikatory. Zakladni nazev po vytvoieni se vygeneroval jako
Geometry Nodes, pokud by se vytvoftil dalsi, tak jeho nazev by byl Geometry Nodes.001.
Pro zménu ndzvu staci na n¢j pouze kliknout a piepsat ho. Pro lepsi pfehlednost byl nazev
zménén na City Generator. S Geometrii zdkladniho objektu Cube se pracovat nebude,
takZe za pomoci tladitka Ctrl + pravé tlacitko na mysi a naslednym piejetim pies spojeni
uzlu Group Input a Group Output se spojeni uzlu rozpoji. Pomoci klavesové zkratky
SHIFT+A je mozné vkladat nové uzly, staci si v menu najit konkrétni uzel anebo napsat

nazev uzlu.

Nahodni plocha mésta se vygeneruje za pomoci n€kolika uzlt. Prvni a hlavnim uzlem je

Grid. Uzel Grid obsahuje ctyfi vstupy Size X, Size Y, Vertices X a Vertices Y. Aby
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uzivatel mohl ménit tyhle vstupy a tim tak ménit velikost plochy mésta, tak je potieba je
propojit s uzlem Group Input. Uzel Group Input mé vzdy jeden prazdny nepouzity socket.
Kliknutim na néj a pietahnutim do vstupu Size X uzlu Grid se vytvofi do rozhrani novy
vstup, ktery se sam piejmenuje na Size X a prfidéli typ Float. Stejnd operace byla
provedena s ostatnimi tfemi vstupy uzlu Grid. Prvni dva vstupy byly pfejmenovany na Size
of city X a Size of city Y. Posledni dva vstupy se taktéz ptfejmenovaly, a to na Vertices X
Vertices Y. Na téhle ploSe grid se rozmisti body za pomoci uzli Distribute Points on

Faces. Tento uzel ndm umoziuje rovnomérné rozlozeni bodi na povrchu piipojeného

objektu.

Obrazek 20 Rozmisténé body na plose Grid

Nasledné vystup Points z tohoto uzlu je zapojen do geometry vstupli uzli Sample Nearest a
Sample Index. Sample Index se prepne z Float na Vector a do vstupu Value se zapoji uzel
Position. Kombinace téchto uzlii ndm spoji nejblizsi pozice rozmisténych bodl a vznikne
nahodny tvar. Na konec vystup Value se pfipoji do vstupu Position uzlu Set Position. Aby

se tahle funkce aplikovala na nas grid, musi se vystup Mesh zapojit do vstupu Geometry.
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Obrazek 21 Spojené body vygenerované na plose Grid

Momentalné se v plose ale nachazi hrany mezi jednotlivymi body. Tyhle hrany se smazou
za pomoci uzlu Delete Geometry, kde je nastaveno mazani na Edge. Vystup Geometry
uzlu Set Position se zapoji do vstupu Geometry. Aby se smazaly pouze hrany uvnitf a
zustal obrys ndhodného tvaru, tak do vstupu Selection je zapojen uzel Compare. Vstup
uzlu je pfepnuty na Integer a operaci Equal. Do vstupu A je zapojen uzel Edge Neighbors.
Timhle je ziskan obrys, ktery je nésledné pieveden na kiivku za pomoci uzlu Mesh to
Curve. Kfivka se vyplni uzlem Fill Curve pfepnutym na N-gons a aplikuje se material
uzlem Set Material, kde je vybran material Cut Stone Walkaway. Celé tohle seskupeni uzli
az na uzel Set Material je vlozeno do skupiny pomoci klavesové zkratky Ctrl+G a

prejmenovano na Outline, jelikoz v dalSich ¢astech generatoru bude znovu pouzito.

“ Edge Meighbors & <01ms Cury Triangles | Negans

Curve

Group Input

Geometry

Obrazek 22 Seskupeni uzlti Outline
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RandomPlaneGeneraiton

Obrazek 23 Generovani nahodného tvaru mésta

Plocha mésta je rozd€lena do Ctyf Casti a to centrum (Center), piedmésti (Suburb),
vzdalené ptredmésti (Distant Suburb) a okoli (Outskirt). Aby si uZzivatel mohl ménit
velikost téchto Ctyt Casti dle jeho preferenci, tak vystup Geometry z vygenerovaného
nahodného tvaru je pfipojeno Ctyfikrat do pokazdé nove ptidaného uzlu Scale Elements.
Poté jsou pfidany nové vstupy uzlu Group Input. Pfi generovani ndhodného tvaru mésta
byl popsan jeden ze zpiisobil vytvofeni vstupu, ale existuji 1 jiné moznost. Pomoci tlacitka
N se zobrazi postranni panel, kde v zdlozce Group je mozné vytvofit vstup kliknutim na
ikonu plus (+). Pro kazdy vstup Selection uzli Scale Elements bude vytvoien novy vstup
snazvem Scale a ¢asti mésta. Kazdy vystup Geometry Ctyf noveé pridanych uzli Scale

Elements bude pouzit v nasledujicich ¢astech generatoru.

4.2 Centrum Mésta

Pro generovani mésta je nezbytné mit k dispozici kolekci 3D modelti budov. Tyto modely
muzeme ziskat bud tak, ze si je ruéné¢ vymodelujeme, nebo 3D modely ziskdme z
dostupnych online zdrojui. Existuje mnoho webovych stranek, jako naptiklad Sketchfab,
které poskytuji velké mnozstvi 3D modeli zdarma i za poplatek. Pii vybéru modeli je

dialezité dbat na to, aby byly tyto modely dostupné pod licenci, ktera umoznuje jejich



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

pouziti pro tvurcéi, komeréni nebo politické tcely. Licenci, kterd umoziuje volné vyuziti

modelt je Creative Commons (CC).

Po Uspésném ziskani 3D modeld budov budou tyto modely vloZeny do jiz ndhodné
vytvotfené plochy centra mésta. Nejprve je nutné vygenerovat body na téhle plose mésta.
Toho je dosazeno pomoci uzlu Distribute Points on Faces. Vystup Geometry uzlu Scale
Elements generujici plochu pro centrum mésta, je nasledné ptipojen do vstupu Mesh uzlu
Distribute Points on Faces, ¢imZ se ndhodné vygeneruji body rozloZené po celé plose.
Taky se pfida novy vstup uzlu Group Input s nazvem Scale of Center, ktery je pfipojen do

vstupu Scale uzlu Scale Elements.

Obrazek 24 Vygenerované body na ploSe centra mésta

Poté co jsou body rovnomérné rozlozeny, jsou na tyto body rozmistény 3D modely budov.
K tomu slouzi uzel Instance On Points. Tento uzel vytvaii instanci objekti na zvolenych

bodech. Instance mohou odkazovat na objekt nebo kolekci.

Duivod pro¢ pouzivat Instances je ten, ze nam umoznuje zahrnout mnohem vice geometrie,
aniz by se skutecna data duplikovala. Funguje to diky vykreslovacim enginiim jako je
Cycles, ktery dokaze zpracovavat stejnd data na mnoha rtiznych mistech 1épe, nez kdyby
byla data duplikovadna. Instances musi byt kopii piesné stejné véci, jakmile se stanou
Instances nemtzeme je jiz individudlné upravovat. To znamena, Ze pokud se provede
jakakoliv zména, tak se zmény aplikuji na vSechny kopie, a proto je pouzit uzel Instance
On Points. Po vlozeni tohoto uzlu je Vystup Points zuzlu Distribute Points on Faces
pfipojen ke vstupu Points z uzlu Instance on Points. Kolekce objektil je pfipojena pomoci
uzlu Collection Info, kde je vybrana kolekce ArtDecoBuildings. Dale je zaskrtnuto poli¢ko

Separate Children, Reset Children a rezim je pfepnut z Original na Relative. Seperate
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Children ptedava vystup kazdého potomka kolekce jako samostatnou instanci a Reset
Children umoziuje pozdéji aplikovat ndhodnou transformaci na kazdou vybranou instanci.
Aby se modely budov nepiekryvaly, tak v uzlu Distribute Points on Faces je zménéno
v seznamu Distribution Method z Random na Poisson Disk. Poisson Disk nechéava
minimélni vzdélenost mezi ndhodné rozmisténymi body, tim padem se modely budov
nepiekryvaji. Minimalni vzdalenost mezi budovami se mize ménit pomoci vstupu

Distance Min.

Obrazek 25 Rozmisténé budovy na vygenerovanych bodech v centrum mésta

Aby si uzivatel mohl nastavit svoji vzdalenost, je pfidan novy vstup uzlu Group Input,
ktery je piipojen do vstupu Distance Min a pojmenovan Distance of buildings. Cim vyssi
hodnota je nastavena, tim vétSi mezera mezi budovami bude. Dalsi vstupy uzlu Distribute
Points on Faces, které jsou pouzity, se jmenuji Density Max a Seed. Vstupni parametr
Density Max ovliviiuje hustotu budov. Bude pro néj pfidan novy vstup uzlu Group Input

s nazvem Density of buildings a pfipojen do vstupu Density Max.
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Seed v Blenderu je ¢islo, které¢ urCuje pocatecni stav generatoru a ovlivituje posloupnost
pseudondhodnych ¢isel. Blender pouziva generatory pseudondhodnych ¢isel pro dosazeni
reprodukovatelnych vysledk. Zmeénou Seedu vtomhle pfipadé vygeneruje noveé
rozmisténi budov. Proto pro Seed je taktéz pfidany novy vstup uzlu Group Input, aby si

uzivatel mohl najit vyhovujici Seed rozmisténi budov.

Obrazek 26 Zapojeni Geometry Nodes pro vygenerovani centrum meésta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

Pro ndhodnou transformaci budov je pouzit uzel Random Value. V uzlu je vybran
z nabidky atribut Vector. V sekci Min jsou nastaveny minimalni hodnoty pro transformaci
budov na osach X, Y a Z na 0.3.V sekci Max jsou hodnoty nastaveny stejn¢ az na hodnotu
Z, ktera je 0.5. Jelikoz v dalsi ¢asti bude jesté ptidan XYZscaler, je nutné piidat novy vstup
Vector Math, ktery bude nastaven na funkci Add, aby se mohly tyhle dva vstupy
ovliviiyjici vysku budov spojit. Vystup z uzlu Random Value se tedy zapoji do prvniho
vstupu uzlu Add. Druhy vstup bude zatim prazdny, dokud se do n€j nezapoji vystup
z funkce XYZscaler. Ted uz sta¢i jen vystup uzlu Add zapojit do vstupu Scale uzlu

Instance on Points a tim se aplikuje nahodna piednastavena transformace objekti budov.

Random scale

* Random Value

Vector

Vector

Vector

Obrazek 27 Nahodna transformace budov
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K ndhodné transformaci je pfidan i novy vstup Height of the building uzlu Group Input.
Diky tomuto vstupu bude mozné si ménit ndhodné vygenerovanou vysku budov. Mezi
pfipojeni uzlu Collection Info a Instance on Points je vloZzen novy uzel Transform
Geometry. Vstup Height of the buildings je zapojen do vstupu Scale. Nyni je ale hodnota
aplikovana na osy X, Y a Z. Jelikoz se jednd o transformaci pouze vysky budov, je mezi

tohle propojeni vlozen novy uzel Combine XYZ, kde vstup Height of the buildings je

pfipojen do vstupu Z. Hodnoty X a Y jsou nastaveny na 0.250.

Obrazek 28 Vstup Height of the buildings
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Kromé transformace budov je pfidédna i rotace pomoci uzli Random Value, Multiply a
Combine XYZ. Prvni je vlozen uzel Random Value, kde je v nabidce vybran atribut
Integer. V poli Min je nastavena hodnota 0 a v poli Max 3. Vystup Value je zapojen do
nového uzlu Multiply, kde je hodnota nastavena na 1.570. Nasledné vystup Value uzlu
Multiply je ptipojen do vstupu Z uzlu Combine XYZ. Tim se ndhodna rotace na vSechny
strany aplikuje pouze na osu Z. Vystup Vector uzlu Combine XYZ je pfipojen do vstupu

Rotation uzlu Instance on Points a rotace je aplikovana.

Random rotation on Z

* Combine XYZ
Wector
L x (. (RO
* Random Value ~ Wultiphy o 0.000
Valua Value # —# 7
Integer
Wiin
LLEV
10

Obrazek 29 Nahodna rotace budov na ose Z
Pro jesté vétsi modifikaci mésta byl piidan XYZscaler. Jedna se o objekt typu Plain Axes,
ktery umoziuje upravu vysky budov na mistech, kde je umistén. Pro méfeni vzdalenosti
mezi dvéma body je pouzit uzel Vector Math. Tento uzel je nastaven na operaci Distance a
vstupy jsou propojeny tak, Ze do prvniho je pfipojen uzel Position. Position vypisuje vektor
kazdého bodu geometrie, ke které je uzel pfipojen. Do druhého vstupu je pfipojen uzel
Object Info, ve kterém je vybran objekt XYZscaler a je pfepnuty na Relative. Timhle
propojenim uzlu Vector Math byla zméfena vzdalenost mezi témito dvéma vektory.
Naésledné je tato vzdalenost pfipojena vystupem Value uzlu Distance do uzlu Map Range,
ktery premapovava hodnoty z jednoho rozsahu do druhého cilového rozsahu. Tento uzel
ma Ctyfi vstupy. Prvni dva From Min a From Max urcuji vzdalenosti, zatimco druhé dva
To Min, a To Max urcuji méfitko zvétSeni vySky budov. Momentaln¢ se vypocet aplikuje
na vsechny osy. Pro ovlivnéni vysky budov pouze na ose Z je pouzit uzel Combine XYZ.

Vysledek uzlu Map Range, reprezentujici zménénou vysku budov, je poté pfipojen
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k vstupu Z uzlu Combine XYZ. Pro aplikaci téhle funkce sta¢i pouze ptipojit vystup uzlu
CombineXYZ do druhého vstupu uzlu Add, ktery byl vytvofen v predeslém odstavci.
Operace Add funguje jako soucet. Diky ni se nam jak funkce XYZscaler tak i ndhodna
transformace spoji do jednoho vystupu. Vystup uzlu Add jiz byl zapojen do vstupu Scale

uzlu Instance on Points, proto neni potieba dalsiho zapojeni.

XYZ SCALER

» Distance
Value + ~ Map Range “ Combine XYZ
Distance Result + Vector
EELT Float R % 0.000
Vector T g 0.000
a Clamp
* Value
-4 From Min
# From Max
4+ To Min
— . # To Max
~ Object Info
Location
Rotation
Scale

Geometry @

Original = Relative

Obrazek 30 Funkce XYZscaler

4.3 Predmésti (Suburb)

Pii generovani predmésti budou pouzity stejné uzly jako pii generovani mésta s n€kolika
zménami. Prvni se stejné zapoji vystup uzlu Scale Elements, tentokrat ale druhy uzel
generujici plochu pfedmésti. Pro Gpravu velikosti je pfidan dalsi vstup uzlu Group Input

s nazvem Scale of Suburb a je zapojen do vstupu Scale.

Nasleduje stejny postup jako v kapitole 4.2. Nejprve je nutné mit opét nachystanou kolekci
budov, které budou rozmistény na plochu predmeésti. Poté se na vytvoienou plochu
pfedmésti rozmisti body pomoci uzlu Distribute Points on Faces. Nasledné€ se 3D modely
budov z kolekce umisti na tyto body pomoci uzlu Instance on Points. Pro odstranéni
prekryti budov se zméni Distribution Method z Random na Poisson Disk. V uzlu Group
Input jsou pfidany nové vstupy, které se zapoji do vstupu Distance Min, Density Max a

Seed uzlu Distribute Points on Faces. Kolekce objektl se pfipoji pomoci uzlu Collection
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Info a vybere se opét kolekce ArtDecoBuildings. Nakonec se opét zaSkrtnou pole Separate

Children, Reset Children a rezim je pfepnut z Original na Relative.

Pro lepsi prehlednost se také ptida novy vstup uzlu Group Input typu String. Tento vstup
bude vzdy pted vstupy k jednotlivym ¢astem mésta. Nebude se nikam zapojovat, pouze se

zméni jeho nazev, ktery se bude rovnat ¢asti mésta. Tim padem se pojmenuje Suburb.

Center @
Distance of buildings Min @
Density of buildings Max @
Height of the buildings @
Scale of Center @

Seed of the Center
Suburb @
Density of buildings Min @
Density of buildings Max @

Height of the suburb buildin... @

Scale of suburb €

Seed of the suburb

Obrazek 31 Ukéazka uzlu Group Input pro centrum a predmésti
4.3.1 Vzdalené piredmésti (Distant Suburb)

Pro jesté realngjSi generovani a Upravu meésta, je Cast generovani predmeésti jakoby
z duplikovéna a tim rozdélena na dvé ¢asti. K rozmisténi a vygenerovani budov je pouzit
stejny postup, jak v ¢asti pfedmésti. Pouze v uzlu Collection Info se vybere kolekce
Suburbs Buildings namisto ArtDecoBuildings. V téhle nové vybrané kolekci Suburbs

Buildings uz nejsou vysoké budovy jako mrakodrapy, ale spiSe mensi budovy zapadajici
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do pfedmésti. Déale Bude pouzit tfeti uzel Scale Elements, ktery slouzi ke generovani
plochy vzdaleného predmésti. Jesté se prida novy vstup uzlu Group Input s nazvem Scale
of Distant Suburb a zapoji se do vstupu Scale tfetiho uzlu Scale Elements. Ostatni vstupy,
které byly ptidany v Casti piedmésti, jsou piidany i tady, jen jsou zménény nazvy. Nyni je
uzivatel schopen ménit velikost predmésti jako dvé Casti a diky tomu ma vice moznosti,

aby si ptizptsobil mésto svym predstavam.

Distant Suburb @
Distance of buildings Min @
Density of building Max @

Height of the distant buildings @

Scale of distant suburb €

Seed of distant suburb

Obrazek 32 Ukazka uzlu Group Input pro vzdalené predmésti
4.4 Okoli (Outskirt)

Ctvrta a posledni ¢asti generovaného mésta je okoli. Prvni se stejné jako v predchozich
Castech mésta opét zapoji vystup ted uz posledniho uzlu Scale Elements. Pro upravu
velikosti plochy, se vytvoii novy vstup uzlu Group Input a je pojmenovan Scale of
Outskirt. Zapojeni uzll pro vygenerovani budov se neméni a budou pouzity stejné uzly az
na uzel Collection Info. V tomto uzlu se vybere kolekce OutSkirtBuildings, ale nastaveni

zlstane stejné.

V této Casti se budovy opét generuji po celé ploSe. Timto zpisobem by ale mésto ztratilo
redlny aspekt. Proto byla pfidana kombinace n€kolika uzld, kterd implementuje funkci pro

generovani budov s postupné se zmensujici hustotou od stiedu mésta smérem ven.

Jako prvni je pfidan uzel Delete Geometry, pomoci kterého budou mazany rozmisténé

budovy po celé plose, aby byl dosazen tento efekt. Uzel je pfiddn mezi zapojeni z uzlu
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Distribute points on Faces a Instance on Points. Jelikoz jsou smazany body, na kterych
budou budovy umisténé, je pfepnuto na smazani Point a All v uzlu Delete Geometry. Do
vstupu Selection je zapojen novy uzel Random Value, ktery mé nastaveny atribut na
Boolean. Nasledné je pfidan uzel Map Range, pomoci které¢ho funguje celd mySlenka
mazani od stfedu smérem ven. Nejprve jsou potiebné body, od kterych se bude mazat.
Proto je pouzit uzel Geometry Proximity, ktery vypocitava vzdalenost od ptipojeného
objektu. Geometry Proximity je pfepnut na vypocitdvani od Edges a do vstupu Target je
pfipojen vystup uzlu Scale Elements z ¢asti distant Suburb. Tenhle vystup je pfipojen z
casti Distant Suburb, protoze navazuje na ¢ast Outskirt. Déle je dilezité zapojit uzel
Position do vstupu Source Position uzlu Geometry Proximity, jelikoz udéva polohu

ptipojen¢ho geometrického objektu.

Nyni je nutné nastavit uzel Map Range. Nejprve je vypocet piepnut z Linear piechodu na
Smoother Step, kde ndzev napovidd, ze ptrechody budou hlads$i. Pokud je nastavena
hodnota From Min mens$i a hodnota From Max vétsi, budou se body mazat od kiivky
smérem ven. V tomhle pfipad¢ je potieba, aby se body mazaly pfesné naopak a tim byl
dosazen efekt zmenSujici se hustoty budov od stfedu mésta smérem ven. Proto je hodnota

From Min nastavena na vét$i nez hodnota From Max.

Obrazek 33 Ukézka funkce generovani budov od sttedu smérem ven

K tomu, aby se vzdy pfizptsobila hodnota hustoty tvaru mésta, je zapojen vystup Scale of
Outskirt do uzlu Add jako prvni hodnota. Tento uzel slouzi k tomu, aby si uzivatel mohl
zménit hustotu dle svych pfedstav. Proto pomoci nové ptidaného vstupu uzlu Group Input

s ndzvem Density of buildings from Center, ktery je zapojen do druhého vstupu uzlu Add,
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ji muze ovliviovat. Vystup uzlu Add je zapojen do vstupu Value uzlu Map Range. Nyni se
tedy bude generovat pokazdé stejna hustota budov od centra smérem ven podle
vygenerovan¢ho tvaru mésta, dokud neni hodnota Density of buildings from center

zmeénéna.

» Multiply

Density from center to sides

sta
* Random .

Relative

0.000
1.000
x  0.000

Obrézek 34 Zapojeni funkce generujici budovy od centra smérem ven
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4.4.1 Ohraniceni mésta

Ted se mésto pokazdé vygeneruje jako ndhodny tvar. V predeslém odstavci byla pridana
funkce, pro vytvoteni efektu mizicich budov od centra smérem ven. Aby celkové mésto
pusobilo na pohled lépe, tak je pfiddna nové funkce, ktera obali ndhodné vytvofeny tvar
meésta noveé vygenerovanym objektem. Je toho dosdhnuto uzlem Bounding Box. Tento uzel
vytvoii novy objekt Box Mesh, ktery obklopuje pfipojeny Geometry vstup s minimalnim
pozadovanym objemem. ZjednoduSené fe¢eno objekt, ktery ptipojime do uzlu Bounding
Box, tak se nam vlozi do perfektné sedici krabice. Plocha mésta je objekt Plane, coz je
vlastné¢ rovny povrch definovany svymi vrcholy vroviné XY, takze nema Zzadnou
stanovenou vySku. Proto bude pouzit uzel Bounding Box, ktery ndm nahodny tvar plochy
mésta zaramuje novou rovinou. Posledni pfidanou ¢asti byla ¢ast Outskirt, takze bude
pouzit vystup Scale Elements z této ¢asti. Ten je zapojen do vstupu uzlu Bounding Box.

Vystup je zapojen do uzlu Set Material, kde je vybran material Outskirt.

Obrazek 35 Ukazka uzlu Bounding Box
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4.5 Parky

Generovani parkli bude pouze na tizemi vSech tii ¢asti mésta. Diky tomu, Ze vSechny ¢asti
mésta vychazeji z jednoho tvaru, ktery je pouze nasoben pomoci vstupu Scale uzlu Scale
Elements, staci pouzit tu nejvétsi ¢ast Outskirt. Tato ¢ast plochy mésta je rozdélena pomoci
uzlu Subdivision Surface. Vystup Scale Elements ¢asti Outskirt je pfipojen do vstupu
Mesh uzlu Subdivision Surface. Parametr Level je nastaven na 3, coz poskytuje idealni
pomér ploch, se kterymi Ize dale pracovat. Vystup je nasledné ptipojen do nového uzlu
Delete Geometry, ve kterém je nastaveno smazani na Face a All. Do vstupu Selection je
pripojena kombinace dvou uzld. Prvnim je Random Value, ktery je pfepnuty na atribut
Boolean, jehoZ vystup je zapojen do uzlu Map Range, ktery je v reZimu Smoother Step s

nezménénymi zdkladnimi hodnotami.

Obrazek 36 Poziistalé plochy po ndhodném odstranéni
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Nyni se vétsina ploch smazala a par ndhodné rozmisténych zistalo. Tyhle plochy budou
vyuzity pro generovani parki, ale n¢které jsou spojeny a maji spoleéné hrany. Pro jejich
rozpojeni je vystup uzlu Delete Geometry ptipojen do uzlu Split Edges. Tento uzel slouzi k
rozdéleni a duplikaci hran, ¢imz se prerusi spole¢na Cast a ziskaji se samostatné plochy. Do
vstupu Selection je pfipojen uzel Compare s pfepnutym typem vstupu na Integer a operaci
Less Than. Pfidan je také uzel Edge Neighbors, pomoci kterého je zjisténo, kolik ploch ma
spolecnou hranu. Vystup Face Count je ptipojen do vstupu A. Vstup B je poté nastaven na
3. VSechny plochy parka ted” maji ostré hrany, proto za pomoci nové pridaného dalsiho
uzlu Subdivision Surface se zakulati. Parametr Level je opét nastaven na 3 a do vstupu

Mesh je piipojen vystup Split Edges.

Obrazek 37 Rozpojeni spolecnych hran a zakulaténi ploch parkt
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Obrazek 38 Rozpojeni spolecnych hran a zakulaténi ploch parkt

Pro lepsi manipulaci se plochy parkt zbavi veSkerych hran a ploch uvniti a ziské se pouze
obrys tvaru. Neni potieba vkladat znovu uzly pro tuhle funkei, jelikoz v kapitole 4.1.
Plocha mésta bylo vytvoteni seskupeni uzli do skupiny s ndzvem Outline, kterd ma piesné
tuhle funkci. Pomoci klavesové zkratky Shift+A a nazvu Outline je tahle skupina uzll
vlozena. Vystup posledné pouzitého uzlu Subdivision Surface je piipojen do vstupu nasi

skupiny Outline. Vystup Outline je pfipojen do uzlu Set Material, kde je vybran material

Obrazek 39 Zapojeni Geometry Nodes pro skupinu uzli Outline
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travy Grass. Jesté je zapojen vystup uzlu Set Material do uzlu Set Position, ve kterém je

nastaven Offset Z na 0.008 m, aby nedochazelo ke kolizi ploch ¢asti okoli mésta a parkd.

Obrazek 40 Ukazka vygenerovanych ploch parki s texturou

4.5.1 Stromy

Generovani stromil bude fungovat stejnym zplisobem jako generovani budov ve méste.
Nejprve je vystup uzlu Subdivision Surface zapojen do uzlu Scale Elements, aby se
zabranilo zasahovani stromi do budov. Hodnota Scale je zménéna na 0.950, ¢imz se
zmen$i plocha parkl, ve kterych budou stromy generovany. Vystup Scale Elements je
nasledné zapojen do uzlu Distribute Points on Faces, kde je metoda zménéna na Poisson
Disk. Pro lepsi modifikaci parkt jsou vstupy Distance Min, Density Max a Seed zapojeny
stejn€ jako u Casti mést, jako nové vstupy uzlu Group Input, aby si je uzivatel mohl menit.
Nové vstupy jsou pojmenovany jako Distance of trees, Density of trees a Seed. Vystup je

zapojen do uzlu Instance on Points, ve kterém je zaskrtnuto Pick Instance.

Nasledné je pfidan novy uzel Collection Info, ve kterém je vybrana kolekce Park a
zaSkrtnuty moznosti Original, Separate Children a Reset Children. Do kolekce Park jsou

vloZeny modely stromd, které jsou zdarma dostupné a stazené ze stranky Sketchfab.

V uzlu Instance on Points je do vstupu Rotation zapojena nahodna rotace za pomoci uzlu
Random Value s atributem Vector. V sekci Max je posledni hodnota nastavena na 180 a
vystup uzlu zapojen do vstupu Z uzlu Combine XYZ. Tim je dosaZena ndhodna rotace

v rozmezi 0 az 180 stupiili. Déle je aplikovana ndhodna transformace za pomoci totozné¢ho
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uzlu Random Value se stejnym atributem. V sekci Min jsou prvni dvé hodnoty nastaveny
na 0.4 a posledni hodnota na 0.2. V sekci Max jsou hodnoty nastaveny na 0.6 a posledni na
0.5. Vystup tohoto uzlu je pak pfimo zapojen do vstupu Scale a nahodna transformace

v nastaveném rozmezi je aplikovana.

Obrazek 41 Zapojeni Geometry Nodes pro generovani stromi

4.5.2 Kamenna cesta

Generovani kamenné cesty je opét vytvoreno stejné jako u stromi, s nckolika zmény.
Nejprve je vystup uzlu Split Edges pfipojen do uzlu Subdivision Surface, kde je parametr
Level nastaven pouze na 1. Pfi generovani parkd se pouzil level 3, aby byly parky co
nejvice zaobleny. Pro kamennou cestu je pouzit pouze level 1, ¢imz vytvotime pouze jedno
rozdéleni plochy, tim vzniknou uvnitf plochy 4 hrany, na které budou pozd€ji umistény
kameny. Vystup z uzlu Subdivison Surface je pfipojen do uzlu Distribute Points on Faces,
kde je metoda zménéna z Random na Poisson Disk, aby bylo moZné nastavit minimalni
vzdalenost mezi kameny. Hodnoty Distance Min je nastavena na 0.12m a Density Max na
50, ¢imz je dosazeno efektu kamenné cesty. Poté je vystup pfipojen do uzlu Instance on
Points. Misto manualniho vytvareni kamenti nebo stahovani zdarma dostupnych modelt je

vytvofen jednoduchy generator kament.

Pro generator kament je pouzit uzel Mesh Line, kde je pocet vrcholli nastaven na 1.
Vystup je zapojen do uzlu Instance on Points. Do vstupu Instance je pfipojen uzel Ico
Sphere, kde je nastaven Radius na 1 m a Subdivisions na 1. Pro ndhodnou rotaci a
transformaci kament je zapojeno seskupeni uzll, které jiz bylo vytvofeno pfi generovani
stromd. Prvni seskupeni uzli pro ndhodnou rotaci na ose Z neni tfeba ménit nic, takZe jsou
vloZeny stejné propojené uzly Random Value a Combine XYZ do vstupu Rotation. Pro

nahodnou transformaci je znovu pouzit uzel Random Value, kde v sekci Min jsou
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nastaveny hodnoty 2 pro osy X a Y a 0.3 pro osu Z. V sekci Max jsou hodnoty nastaveny
na 4 proosy X aY al pro osu Z. Vystup tohoto uzlu je ptipojen do vstupu Scale, ¢imz je
aplikovana nahodné transformace v nastaveném rozmezi. Pro lepsi ptehlednost tohle
seskupeni uzli je vloZzeno do skupiny za pomoci klavesové zkratky Ctrl+G a pojmenovano

Rock Generator.

J < 0.1 ms

~ Mesh Line

< 0.1ms @ 0.36 ms
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0.000
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hdin:
2.000
2.000
0.300

0.000
0.000
180.000

4.000
4.000
1.000

Obrazek 42 Zapojeni Geometry Nodes pro generovani kamene
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Vystup skupiny Rock Generator je zapojen do uzlu Set Position, kde je v sekci Offset
hodnota Z nastavena na 0.4 m, aby byly kameny vétSinu své vysky pod plochou parkd.
Vystup uzlu Set Position je nasledné pfipojen do vstupu Instance uzlu Instance on Points.
Do vstupli Rotation a Scale jsou opét zapojeny stejné uzly jako v pfedchozim odstavci.
Jedina zména nastava u Scale, kde jsou vSechny hodnoty v sekci Min nastaveny na 0.03 a v
sekci Max na 0.05. Vystup uzlu Instance on Points je nasledné zapojen do uzlu Set

Material s vybranym materidlem Rock.

Pro vygenerovéani kamentli pouze na hranach uvnitt ploch parkdi musi byt smazany hrany,
které tvoti obrys. Ty jsou smazany tak, ze do uzlu Delete Geometry je pfipojen vystup uzlu
Subdivision Surface, ktery byl zapojen v prvnim odstavci této kapitoly. Smazani je
nastaveno na Edge a All. Do vstupu Selection je pfipojen uzel Compare s typem Integer a
operaci Equal. Do vstupni hodnoty A je pfipojen uzel Edge Neighbors a hodnota B je
nastavena na 1. Nasledné je vystup Delete Geometry piipojen do uzlu Geometry
Proximity, pomoci kterého je vypocitana vzdalenost od hran, tim padem je vybrano Edges.
Vystup Distance je pfipojen do uzlu Compare s typem Float a operaci Greater Than. Nyni
pomoci nového uzlu Delete Geometry budou kameny smazany podle vzdéalenosti, ktera
bude zvolena v piedeslém uzlu Compare v hodnoté B. Do vstupu Delete Geometry, kde je
vybrano Instance, je pfipojen vystup uzlu Set Material kamene a do Selection je pfipojen

vystup Compare uzlu. Cim vy3§i hodnota B, tim iri bude cesta.

Obrazek 43 Zapojeni Geometry Nodes kamenna cesta
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Cesta je jiz funk¢ni, ale mezi kameny jsou malé mezery, ve kterych se generuji stromy.
Tyto mezery jsou odstranény tak, ze vystup predeslého uzlu Delete Geometry je piipojen
do uzlu Realize Instances. Tento uzel vytvoii z pfipojenych instanci (Instances) skute¢na
geometrickd data. Diivodem pouZziti instanci je moznost odkazovat se na vice objektil, aniz
by se skutecnd data duplikovala, ¢imz se Setfi vykon. V tomhle ptipadé nyni je potieba
prevést instance kamend na skute¢nd data, protoze bude pouzit uzel Raycast, do kterého
nelze pfipojit instance. Vystup uzlu Realize Instances je ptfipojen do uzlu Scale Elements,
kde je ve vstupu Scale nastavena hodnota 2.5, diky které jsou vSechny kameny zvétSeny
nasobkem 2.5. ZvétSené kameny ale nejsou viditelné, jsou totiz pouzity pouze jako vstup
do uzlu Raycast. Pfi generovani vSech ¢asti mésta byla jiz vytvofena a pouzita skupina
uzl s ndzvem Raycast. Staci tedy vlozit tuto skupinu a pfipojit vystup Scale Elements do
vstupu. Aby se na tomto vytvofeném vyberu negenerovaly stromy, musi byt vystup
skupiny Raycast pfipojen do vstupu Selection uzlu Instance on Points, ktery je zapojen

v ¢asti generovani stromtl.

Removing trees from rock paths

> Instances

Geometry

Center

Obrazek 44 Zapojeni Geometry Nodes k odstranéni stromi z kamennych cest
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Obrazek 45 Ukazka vygenerovaného parku

4.6 Silnice

Silnice je vytvofena manualné pomoci zékladnich néstroji a funkci Blenderu, které jsou
popsany v kapitole 1.3 Modelovani. Prvni je novy objekt Plane vloZzen pomoci klavesové
zkratky Shift+A a ndzev zménén na Road. Dalsi Gpravy objektu Road jsou provedeny v
editatnim rezimu, na ktery je pfepnut pomoci klavesy Tab. Pomoci kladvesy 7 na
numerické klavesnici je pfepnuto na pohled z vrchu. Nasledné je vybran rezim vybéru na
Edge a jsou oznaceny vrchni a dolni hrany. Poté je stisknuta kldvesa E, ktera aplikuje
nastroj Extrude. Pomoci klavesy Y je oznaceno, Ze chceme pouzit nastroj pouze na ose Y.
Jesté je stisknuta klavesa S, pomoci které se zapne ndstroj Scale a je zadana hodnota 10.
Tyto kroky jsou zopakovany i na postrannich hrandch a vytvoii se kiiz. Objekt se

z duplikuje a schova se klavesou H.

Nyni je aplikovan nastroj Bevel klavesovou zkratkou Ctrl+Shift+B na Ctyfi prostfedni
vrcholy. Za pomoci pohybu nahoru kolecka na mysi je nastaveno Bevel Segments na 5.
Poté jsou odstranény nové vytvorené plochy uvniti silnice za pouziti funkce Dissolve
Faces. Ta je aplikovana kliknutim kldvesy X a z nabidky je vybrano Dissolve Faces.

Takhle ptipraveny objekt bude dale pouzit pfi modelovani chodniku.
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Z duplikovana cast silnice, ktera byla schovdna na zacatku se pomoci ikony oka vedle
jména znovu zobrazi. Hrany lezici na ose Y se oznaci a pomoci kldvesy S se zvétsi o 1,3 na
ose X a hrany lezici na ose X se taktéz oznaci a zveétsi se o 1,3 na ose Y. Timto je docileno

zvétSeni Sifky silnice

Obrazek 46 Zvétseni Sitky hrana na ose Y

K aplikaci materidlu je vybrana sekce Material v panelu nastroju, kterd se nachazi uplné
dole. Postranni plochy silnice jsou oznaceny a je aplikovan material Roads pomoci tlacitka
Assign. Prostfedni ploSe je pfifazen material CenterOfRoads. Materidl Roads je zdarma
dostupny obrazek a je pfifazen jednotlivym plochdm v pracovnim prostoru UV Editing za
pomoci UV Mappingu. Je pouzit UV Mapping, protoze pomoci n¢j je jednoduse nanesena
2D textura na 3D model a to diky shody mezi 2D soutadnicemi textury (U a V) a 3D
povrchem modelu. Obrazek CenterOfRoads je totozny jako Roads az na to, Ze v ném byla
odstranéna prerusovana podélna cara. Nejprve v pracovnim prostoru UV Editing v pravé
¢asti jsou oznaceny plochy silnice a je aplikovan Unwrap, ktery l1ze vybrat v nabidce po
kliknuti pravého tlacitka mySi na objekt. V levé c¢asti jsou nasledné rozmistény UV
soufadnice ploch a upraveny tak, aby pasovaly na vytvofeny model Road. Dalsi ¢asti
silnice jako chodnik a pfechod jsou po jejich vytvofeni spojeny s objektem Road pomoci

klavesové zkratky Ctrl+J.
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Obrazek 47 Dokonéeny UV Mapping silnice

4.6.1 Chodnik

Pro vytvofeni chodniku se pfepne metoda vykreslovani na Wireframe klavesou Z. Ted se
bude pracovat s objektem, ktery byl vytvofen ve druhém odstavei minulé kapitoly. V
editacnim rezimu jsou oznaceny hrany, kde bude chodnik a jsou z duplikovany klavesovou
zkratkou Shift+D. Z duplikované hrany jsou oddéleny pro lepsi piehlednost klavesou P,
kde je vybran zpisob oddéleni Selection. Pivodni objekt se jiZ nebude pouZivat a mize se
tak smazat. Nastrojem Extrude je po ose Z vytvoiend vyska chodniku. Nyni je pfidana
Sitka chodniku pomoci néstroje Extrude Faces Along Normal, ktery je vybran z nabidky

pomoci klavesové zkratky Alt+E. Sirka je nastavena pohybem mysi.

Obrazek 48 Dokonceny model chodniku
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Stejnym zpiisobem jako u silnice je pfifazen material s ndzvem Sidewalk. Material

Sidewalk je zdarma dostupny a stazeny ze stranky blenderkit.com.

4.6.2 Priechod

Ptechod bude vytvoien na jedné ze Ctyf Casti ploch silnice. Pomoci nastroje Loop Cut,
ktery je aplikovan kldvesovou zkratkou Ctrl+R, se vytvoii plocha jednoho pruhu ptechodu.
Loop Cut se pouzije dvakrat. Prvni na ziskani Siiky celého ptfechodu a druhy pro plochu
jednoho pruhu. Nyni nam staci tento jeden pruh z duplikovat se stejnou délkou mezi pruhy
az k okraji druhé strany chodniku. Pfed duplikovanim jest¢ tomuto pruhu je piifazen
material Roads, jelikoz je pouzita podélna pierusovana ¢ara jako barva pro prechod. Ta je
aplikovana v pracovnim prostoru UV Editing s vyuzitim UV Mappingu, ktery byl uz
pouzit a vysvétlen v kapitole 4.6 Silnice. V editatnim rezimu jsou vSechny plochy
pfechodu oznaceny a v levé Casti jsou soufadnice presunuty na jednu z ¢asti prerusované

¢ary silnice.

Obrazek 49 Dokonceny piechod s UV Mappingem
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4.6.3 Semafory a lampy

Model semaforu je zdarma dostupny a stazen ze stranky cgtrader.com. Semafor za pomoci
zakladnich nastroji byl upraven a taky zné& byl vytvofen model pouli¢ni lampy. Pro
semafory a lampy byly vytvofené jednoduché materidly MetalBlack, MetalYellow, Red,
Yellow, Green a Lamp. Nésledn¢ jednotlivym ndzvem odpovidajicim ¢astem byly vSechny
tyto materialy pfitazeny. Semafory i lampy byly z duplikovany pomoci klavesové zkratky

Shift+D a nasledné manuélné rozmistény. JelikoZ model silnice Road tvoti kiizovatku se

¢tyfmi strany, tak na kazdé stran€ jsou rozmistény 2 semafory a 6 pouli¢nich lamp.

Obrazek 50 Dokonceny model silnice
4.6.4 Duplikovani silnic

Dokoncend silnice je vlozena do City Generatoru pomoci uzlu Object Info. Uzel je
nastaven jako Relative a As Instance, protoze vystup je zapojen do uzlu Duplicate
Elements, ve kterém je aktivovano duplikovani Instance. Vystup Duplicate Index je
pfipojen do prvniho vstupu uzlu Math, kde je funkce nastavena na Multiply. Druha
hodnota je nastavena na 19.487. Vystup se piipoji do vstupu X uzlu CombineXYZ, aby se
silnice mohla duplikovat pouze na ose X. Pro posunuti z duplikované silnice je vlozen
novy uzel Set Position. Do tohoto uzlu je zapojen vystup Geometry z uzlu Duplicate
Elements a vystup uzlu CombineXYZ do vstupu Offset. Pokud se hodnota Amount v uzlu
Duplicate Elements zméni na 2, tak se vytvoii kopie silnice posunutd na ose X o hodnotu

19.487. Pro duplikaci 1 na zdpornou hodnotu osy X jsou piedeSlé zapojeni uzll
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zkopirovany a pouze hodnoty se zméni. Hodnota v novém uzlu Math s funkci Multiply je
zménéna na -19.487. Kladny i zédporny vystupy uzlu CombineXYZ se spoji novym uzlem
Vector Math s operaci Add. Vystup se spoji do vstupu Offset uzlu Set Position. Vystupy
obou uzli Duplicate Elements jsou spojeny do nového uzlu Join Geometry, ktery slouci
tyto vystupy, a poté je zapojen do vstupu Geometry uzlu Set Position. Tento krok se

provedl, protoze do vstupu Geometry lze zapojit pouze jeden vystup Geometry.

Obrazek 51 Duplikace silnic na ose X

Pro duplikaci silnic i na ose Y se pouzije stejné zapojeni uzla jako pti duplikaci na ose X
az na par zmén. Misto uzlu Object Info, ktery byl pfipojen jako vstup uzlli Duplicate
Elements, jsou nové uzly Duplicate Elements propojeny s vystupem minulého uzlu Set
Position. Pti nasobeni hodnot Offsetu ztistanou hodnoty stejné, pouze se zméni zapojeni do
uzli CombineXYZ. Namisto zapojeni do vstupu X jsou vystupy uzlu Multiply ptipojeny

do vstupu Y, ¢imz jsou cesty duplikovany na ose Y.
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Obrazek 53 Duplikace silnic do vSech stran

* Object Info

v Multiply

Value 4

® ¥ AsInstance ¢ Value

Value

v Multiply

Value #

-19.487

@& <01ms

v Join Geor

v Combine XYZ

0.000

~ Combine XYZ

0.000

0.000

Obrazek 52 Zapojeni Geometry Nodes pro duplikaci na ose X

™ Set Position

Geometry

Nyni se pfida novy vstup uzlu Group Input s nazvem AmmountOfGridRoads, ktery je

spojen se vSemi vstupy Ammount uzli Duplicate Elements, aby si uzivatel mohl zadat

pocet duplikaci.
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4.6.5 Rotace silnice

Silnice se momentaln¢ generuji pokazdé stejné. Pro pfidani vizualniho prvku
proceduralniho generovani bude silnici pfidana ndhodné rotace a zaroveii bude poskytnut

uzivateli novy vstup, pomoci kterého si miize nastavit vlastni rotaci.

Vystup posledniho uzlu Set Position se piipoji do uzlu Transform Geometry. Ptida se novy
vstup uzlu Group Input s nazvem RotationOfGridRoads, ktery je ptipojen do vstupu Z uzlu
CombineXYZ, aby se rotace aplikovala pouze na ose Z. Nasledn€ je vystup pfipojen do
vstupu Rotation uzlu Transform Geometry. Nyni si uZivatel mlize nastavit vlastni rotaci,
ale bude pfidana jesté ndhodna rotace. Nahodnou rotaci pfidd kombinace uzli Random
Value, CombineXYZ a Value. V uzlu Random Value je typ pfepnut na Float a v sekci Min
se hodnota nastavi na 0 a hodnota Max na 180. Vystup se pfipoji do vstupu Z uzlu
CombineXYZ. JelikoZz do vstupu Rotation Ize zapojit pouze jeden vystup, tak ob¢€ rotace
jsou spojeny. Spojeni se provede pomoci uzlu Math s funkci Add, kdy do prvniho vstupu
se zapoji vstup RotationOfGridRoads a do druhého vystup posledné piridaného uzlu
CombineXYZ. Pfida se novy vstup uzlu Group Input s ndzvem Seed a ten je pfipojen do
vstupu Seed uzlu Random Value. Poslednim krokem je zapojeni uzlu Value s hodnotou 0

do vstupu ID, bez kterého ndhodna rotace nefunguje.

Random rotation of road on Z
™ Add
Value @—@
Add ~
Clamp
® Value

/
® Value

v Combine XYZ
Vector
(] X 0.000
' Random Value ® Y 0.000

value @ Value 8—@® Z

~ Combine XYZ
Float v

® Min 0.000 Vector

L Max  180.000 X 0.000
1D 0.000

Seed

Obrazek 54 Zapojeni Geometry Nodes pro ndhodnou rotaci silnic na ose Z
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4.6.6 Presahujici ¢ast

Pokud je zadan velky pocet duplikaci, aby se cesty vygenerovaly az k okraji ohranic¢eni
mésta, které bylo vytvoreno v kapitole 4.4.1 Ohrani¢eni mésta, tak nékteré ¢asti silnice
budou piesahovat tohle ohraniceni. K odstranéni téchto piesahujicich ¢asti silnic bude
pouzit uzel Mesh Boolean. Tento uzel je schopen fezat, odecitat a spojovat ¢asti Geometry
vstupti objektii podle jejich zapojeni. Obsahuje tedy 2 vstupy Mesh 1 a Mesh 2. Mesh
Boolean bude pouzit pro vytvofeni objektu, ktery ohranici presahujici ¢asti a nasledné vse

uvnitf smaze.

Prvni je vystup uzlu Bounding Box z ¢asti ohrani¢eni mésta zapojen do vstupu Extrude
Mesh. Pomoci tohoto uzlu bude rovin¢ pridana tloustka na ose Z. Extrude Mesh se piepne
na Faces a hodnota Offset Scale je nastavena na 5. Poté by se zapojil vystup zuzlu
Transform Geometry, ktery byl pfidan v kapitole 4.6.5 do uzlu Bounding Box. JelikoZ ale
pozdéji budou casti silnic jako jednotlivé hrany, body a plochy ptesahujici plochu
smazany, tak se musi mezi spojeni pfidat uzel Realize Instances. Nasledné vystup
Bounding Box je zapojen do Extrude Mesh, ktery je opét piepnut na Faces, ale hodnota
Offset Scale musi byt nastavena na mensi nez v predeslé ¢asti, proto bude nastavena na 3.

Mensi musi byt, jelikoz ¢ast pokryvajici mesto bude odstranéna.

Deleting exceeding part of the road

Side

L2 OffsetS 5.000
® & Individual i 5 ) Geometry
@& <0ams
v Extrude Mesh
0Oms
ounding Box

Bounding Box

3.000
L Individual

Obrazek 55 Zapojeni Geometry Nodes odstraiiujici presahujici ¢ast silnic
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Témito kroky se tedy vytvofily dva nové objekty. Prvni objekt pokryva celou ¢ast mésta.
Druhy objekt pokryvda momentalné ¢ast mésta, ale zaroven i pfesahujici ¢ast silnic. Za
pouziti uzlu Mesh Boolean bude ted druhy objekt, ktery pokryvd pouze c¢ast mésta
odstranén od objektu pokryvajici ob¢é Casti a zustane tak pouze piesahujici ¢ast. Mesh
Boolean je nastaven jako Difference a musi byt zaskrtnuté pole Self Intersection, protoze
objekty se protinaji. Pokud by nebylo zaskrtnuto vypocet by nebyl spravny. Do vstupu
Mesh 1 je zapojen vystup Extrude Mesh prvniho objektu, ktery pokryva jak cast mésta, tak
1 pfesahujicich cest. Do vstupu Mesh 2 je zapojen vystup Extrude Mesh druhého objektu.
Tim je ziskédn objekt, pomoci kterého budou smazany casti silnice pifesahujici plochu

mésta.

Obrazek 56 Vytvoreny objekt prvniho uzlu Mesh Boolean

Ke smazani pfesahujici ¢asti silnice bude pouzit znovu uzel Mesh Boolean. Pouze se pole
Self Intersection odSkrtne a zaskrtne se Hole Tolerant. Hole Tolerant zlepSuje vystup
z Boolean pro geometrii Non-manifold objektt, ale také vyzaduje vice vypocetniho ¢asu.
Doporucuje se pouzit tuhle funkci pouze pokud je zapojen Non-manifold Mesh objekt.
Jelikoz soucasti silnic jsou plochy, které nemaji zadnou tloustku, tak spadaji pravé pod
Non-manifold a musi byt zaSkrtnuto Hole Tolerant. Do vstupu Mesh 1 se pfipoji vystup
pouzitého uzlu Mesh Boolean a do vstupu Mesh 2 se zapoji vystup uzlu Realize Instances,
ktery byl jiz pfidan mezi spojeni Transform Geometry a Bounding Box. Celé tohle

zapojeni je ukdzano na obrazku 55.

Nyni je odstranéni pfesahujicich ¢asti silnic funk¢ni, ale zmizely textury nastavené pomoci

UV Mappingu. Ty byly aplikovany, kdyz silnice byly Instances, proto se pifevedou zpét
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z geometrie na Instances diky uzlu Geometry to Instance. Vystup uzlu Mesh Boolean se

zapoji do Geometry to Instance a textury jsou znovu funkéni.

4.7 Raycast

Veskeré generovani, co bylo vytvorené se ted’ protind, jelikoz pro generaci byl pouzit uzel
Distribute Points on Faces. Tento uzel, jak jiz bylo zminéno, rozmisti po pfipojeném
vstupnim objektu body a tyto body poté obsadi objekty, které jsou pfipojené ve vstupu
Instance uzlu Instance on Points. Proto pro odstranéni rozmisténych bodi, které presahuji
svou plochu a tim zasahuji tam, kde by nemély bude pouzit uzel Raycast. Uzel Raycast
protina paprsky z jednoho objektu zdrojové geometrie s jinym cilovym Mesh objektem.
Tyto paprsky jsou v podstaté imaginarni Cary, které vychéazeji z bodu na zdrojové
geometrii v uréeném sméru. Pokud se tyto paprsky protinaji s cilovym Mesh objektem, tak
uzel vypocita rizné vlastnosti téchto prusecikii. Raycast tedy poskytuje cenné udaje pro
ruzné ucely, jako je naptiklad vykreslovani, detekce kolizi nebo proceduralni generovani

obsahu. V tomhle pifipad¢ bude pouzit pravé k detekei kolizi a nasledné k jejich odstranéni.

@ <0.1ms
~ Raycast
@ <0.1ms

Is Hit 4,
\ ~ Group Output

Hit Position
Hit Normal "'-‘ Boolean #———# Boolean

~ Group Input

Target Geometry

Hit Distance 4 Not ~

Attribute & & Boolean

Boolean v
Interpolated ~
Target Geometry
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Source Position
Ray Direction:
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-1.000
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Obrazek 57 Zapojeni Geometry Nodes skupiny uzli Raycast
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Diky tomu, Ze vSechny generované ¢asti jsou za pomoci uzli Distribute Points on Faces a
Instance on Points, tak bude vytvofena jedna skupina uzlt. Tahle skupina se pouzije vSude
pouze bude zmeénéno piipojeni vstupu Geometry. Hlavnim uzlem této skupiny bude
Raycast. Po vlozeni se nemusi ménit zadné¢ hodnoty, zlstane v zakladnim nastaveni.
Vystup Is Hit se zapoji do nového uzlu Boolean Math. Tento uzel provadi zakladni logice
operace se vstupy, jako naptiklad And, Or nebo Not. Bude vybrana operace Not, kterd
funguje tak, Ze vstupni hodnotu zneguje. ZjednoduSené feCeno invertuje zapojeny vstup.
Toho bude vyuzito tak, ze do vstupu Target Geometry se zapoji objekt, pokud se v tomto
objektu budou nachézet body, které jsou vygenerované na jiném objektu, tak tyhle body

nebudou pouzity a budou jakoby smazany.

4.7.1 Silnice

Nové vytvorend skupina uzli Raycast bude pro silnice pouzita u vSech ¢asti mésta, jelikoz
cesty zasahuji az k okraji mésta. Prvni se musi zapojit vystup uzlu Transform Geometry,
do kterého byl v kapitole 4.6.4 Duplikovani silnic zapojen vystup z uzlu Set Position. Aby
uzel Raycast mohl spravné fungovat, musime prevést vystup Transform Geometry
z Instances na Geometry. To je provedeno diky uzlu Realize Instances. Nyni se zapoji
vystup Realize Instances do vstupu skupiny uzli Raycast. Timto spojenim je nachystan

vystup, ktery bude pouzit v dalSich ¢astech.

4.7.2 Parky

Dalsi soucasti generatoru meésta, ktera se nachazi ve vSech ¢astech meésta, jsou parky. Pii
generovani parkd byl pouzit dvakrat stejny uzel Subdivison Surface. Bude pouzit vystup
druhého uzlu Subdivision Surface, pomoci kterého se odstranily ostré hrany v kapitole 4.5
Parky. Vystup Mesh je zapojen do vstupu znovu piidané skupiny uzlti Raycast. V dalSich
¢astech budou tyhle dva Raycasty pouzity a propojeny.

4.7.3 Centrum

Pro cast centrum mésta budou pouzity skupiny uzli Raycast jak silnic, tak 1 parkd.
K aplikovani obou skupin se nejdiive musi spojit, aby byly pouzity ob& zaraz. Spojeni se
provede pomoci uzlu Math. Funkce uzlu se ptepne na Multiply, kde do prvniho vstupu
Value se ptipoji vystup Raycast parkli a do druhého vstupu Value se ptipoji vystup Raycast
silnic. Po zménéni funkce uzlu Math se uzel bude jmenovat stejné jako vybrana funkce.

Budou se vybirat body, které jsou vygenerovany na plose centra mésta zasahujici do ploch
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parki a silnic. Proto se zapoji vystup uzlu Multiply do vstupu Selection uzlu Instance on

Points, ktery je soucésti generujici centrum mésta.

4.7.4 Predmésti

Diky tomu, ze veskeré Ctyfi ¢asti mésta jsou stejného tvaru a pouze se zvétsSuji diky uzlu
Scale Elements, tak bude pokazdé zapojen predesly uzel Multiply. Tim padem uzel
Multiply z ptedesié kapitoly se zapoji do nove vytvoreného uzlu Math, kde se vybere opét
funkce Multiply. Ted’ je jeden volny vstup, do kterého bude zapojena nové piidana skupina
uzll Raycast. Do skupiny Raycast musi byt zapojen vystup prvniho uzlu Scale Elements
patfici ¢asti centrum mésta. Ted se zapoji vystup Multiply do vstupu Selection uzlu
Instance on Points, ale do jiz druhého, a to patficiho ¢asti predmésti mésta. Nyni kdyby se
zvétSovala Cast centrum meésta pomoci vstupu Scale of Center, tak pfi kazdém zvétSeni
zasahujiciho do plochy pfedmésti mésta, by se vygenerované budovy predmésti smazaly.
Naopak pokud by se c¢ast centrum mésta zmensSovala, tak pfi kazdém zmensSeni plochy
centru mésta, by byla dostupnd vétsi plocha predmésti, na které se budou generovat

budovy.

4.7.5 Vzdalené predmésti

Jak jiz bylo vysvétleno v predeslé kapitole, tak se piida pouze jedna nova skupina uzli
Raycast, do které bude zapojen vystup druhého uzlu Scale Elements, ktery zvétSuje Cast
predmésti. Nasledné se vystup predeslého uzlu Multiply zapoji do nového stejného uzlu.
Do volného vstupu se zapoji vystup skupiny uzlii Raycast, ktery byl vytvofen v této
kapitole. Poté zbyva zapojit vystup Multiply do vstupu Selection uzlu Instance on Points

patficiho ¢asti vzdaleného predmésti.

4.7.6 Okoli

V téhle ¢asti mésta uz nebude pfidana nova skupina uzli Raycast, ale stile je nutné ji
pfidat predeslé casti, a to vzdaleného predmésti. Pomoci stejnych krokti jako v minulé
kapitole, se vytvofil novy uzel Multiply, ve kterém je zapojen piedesly vystup Multiply a
vystup skupiny uzlti Raycast, ve kterém do vstupu byl zapojen vystup tietiho uzlu Scale

Elements.
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4.8 Uzivatelské rozhrani

V kazdé¢ kapitole praktické ¢asti generatoru meésta byly vytvoreny nové vstupy uzlu Group
Input a nasledné propojeny piislusnym vstuptim uzlt, diky kterym bude uzivatel schopen
menit a upravovat parametry mesta. Veskeré vstupy, jejich propojeni a nazvy jsou jiz
vytvorené v predeslych kapitolach, ale nejsou moc prehledné.

* Interface

Add Modifier
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Obrazek 58 Pridané vstupy v praktické Obrazek 59 Zobrazeni ptidanych vstupti
¢asti uzlu Group Input uzlu Group Input v panelti vlastnosti

Proto aby byly veSkeré piidané vstupy piehledn&jsi, tak se pfidaji prazdné nové vstupy
typu String. Budou vzdy vlozeny pied prvni vstup, ktery byl vytvoren v piislusné kapitole.
Naptiklad pro Upravu parametrii ndhodné vygenerovaného tvaru plochy mésta byly pfidany
Ctyfi vstupy, a to Size of city X, Size of city Y, Vertices X a Vertices Y. Tim padem prvni
novy prazdny vstup typu String je vlozen pied vstup Size of city X. Druhy prazdny vstup
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bude umistén pod posledni vstup kapitoly Plocha mésta a tim je Vertices Y. Stejnym
zpusobem budou vytvoreny i dalsi prazdné vstupy String az po posledni kapitolu praktické
Casti.

Nyni pro jesté vétsi prehlednost v uzivatelském rozhrani se vlozi text jednotlivych casti.
V panelu vlastnosti v sekci modifikatory jsou prazdné ¢erné vstupni pole. Do téchto vstupil
bude vlozen text odpovidajici ¢astem, které tyhle parametry budou ovliviiovat. Takze pro
priklad, ktery byl popsan v minulém odstavci, bude do prvniho vstupu vepsan text Shape
of the City. Do druhého prazdného vstupu se napiSe Center. Opét stejnym zplisobem se
prejmenuji 1 vSechny ostatni prazdné vstupy, aby odpovidaly jednotlivym kapitolam

v praktické ¢asti.

Uzivatelské rozhrani je tedy realizovano pomoci uzlu Group Input. Diky piidanym
vstupiim uzlu Group Input mé uzivatel moznost snadno ovladat a upravovat parametry
generovanych ¢asti mésta. Veskeré vstupy jsou pojmenovany a pirehledné popsany podle
specifickych parametrti, které¢ ovliviiuji vzhled jednotlivych ¢asti mésta. Uzivatel mize
menit parametry bud’ pohybem mysi, nebo si sam piepiSe urcitou hodnotu parametru,
kterou chce zménit. Zmény se provedou okamzité¢ pii zméné hodnoty parametru. Diky
tomu je zajiSténa snadnd a intuitivni manipulace s generatorem mésta a moznost rychlého

pfizptisobeni vysledného obsahu podle individualnich potieb a pfedstav uzivatele
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+ Interface

Add Modifier

of the shape

f buildings Min 1.5m
f buildings Max 1.000
buildings 0.250

7.000

uildings Min 0

uildings Max 1.000

Height of the suburb buildings 0.150

of suburb 9.000

he suburb 16

f buildings Min 1.000

ilding Max 15.000

Height of the distant buildings 0.700
of distant suburb

distant suburb

0.700
le of Qutskirt 18.000
buildings fre e 2.000

0

Distance of tr 0.600

Densi 35.000

Obrazek 60 Nové ptidané prazdné Obrazek 61 Prejmenované prazdné vstupy
vstupy String uzlu Group Input uzlu Group Input v panelu vlastnosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat funkéni modul v programu

Blender umoziujici proceduralni generovani 3D modelit mést dle zadanych parametra

uzivatelem. K vytvotreni modulu bylo nutné se prvné sezndmit s prostiedim Blenderu.

V teoretické Casti prace bylo tedy vysvétleno prostfedi programu Blender. Byly popsany
zakladni rozhrani, techniky modelovani a nastroje, které Blender poskytuje. Dale se v této
¢asti popsala existujici feSeni generovani mést v Blenderu. Dalsi ¢ast se uz ptimo vénovala
nastroji Geometry Nodes. Na zacatku bylo vysvétleno, co je to procedurdlni generovani,
jak funguje a kde vSude je mozné ho pouzit. Dale byly uvedeny piimo odvéti a ptiklady,
kde se nejvice procedurdlni generovani pouziva a pro¢ ho pouzit nebo nepouzit. Dale se uz
tato Cast podrobnéji vénovala nastroji Geometry Nodes, pomoci kterého byl modul
zrealizovan. Byly popsany zakladni principy Geometry Nodes, jeho funk¢énosti, moznosti a
jak lze vyuzit jednotlivé uzly. Zminény a obecné popsany byly veskeré typy uzll, které
jsou dostupné v Blenderu verzi 4.0. Vysvétleni a pochopeni téchto popsanych nastroji a

funkei poskytla dilezity zdklad pro praktickou aplikaci v nasledujici ¢asti.

Praktickd ¢ast prace se pak zabyvala konkrétni implementaci proceduralniho generovani
3D modelli mést pomoci nastroj Geometry Nodes. Popisovala jednotlivé kroky, jak se
vytvofila ndhodné generovana plocha, ktera byla dileZité pro vSechny Ctyfi ¢asti mésta.
Popsano bylo pouziti vSech uzll, jak byly mezi sebou propojeny a pro¢. Déle zminiované
Ctyfi generované Casti mést byly stejné tak do hloubky popsany. Soucéasti mest také bylo
generovani parki a silnic. V parcich se dale generovaly stromy a kamenna cesta. Posledni
vétsi Casti byla kapitola o uzlu Raycast. Pomoci tohoto uzlu byly vyfeSeny veskeré kolize
od vygenerovanych budov az po kamennou cestu. Jako posledni se tahle Cast vénovala
uzivatelskému rozhrani, které¢ umoziuje uzivatelim snadno ménit parametry generovaného

meésta a prizpusobit ho jejich potiebam a preferencim.

Vysledkem prace je modul, vytvofeny za pomoci seskupeni Geometry Nodes, ktery
umoziuje uzivatelim rychle a snadno proceduralné generovat rozsahlé 3D modely mést.
Uzivatel¢ maji moznost upravovat tyto modely a pfizpisobovat je svym preferencim

pomoci uzivatelského rozhrani, které bylo taktéz feSeno pomoci Geometry Nodes.

NS4

naro¢nosti programu, které jsou soucasti generovani. Limitace vykonu pocitace, na kterém

byl tenhle modul vytvofen vyrazné¢ omezila efektivitu prace, coZ se projevilo 1 na
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dokonceném funkénim modulu. Z tohoto diivodu by ¢ésti, jako napiiklad generovani silnic,
mohly byt feSeny efektivnéji a vice proceduralné. Avsak, pokud je uzivatel pokrocilejsi
v Blenderu s nastrojem Geometry Nodes, ma moznost vlozit do tohoto modulu jiné feSeni

generovani silnic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Two dimensional (dvojrozmérny)
3D Three dimensional (trojrozmérny)
Ctrl  Control

GB  Gigabyte

GPL General public license

RAM Random-acces memory
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PRILOHA P I: STRUKTURA CD

Struktura CD obsahu:
e Text bakalarské prace v digitalni formé — soubory .docx a .pdf
e Adresar CityGenerator — obsahuje .blend soubor

e Adresaf Renders — obsahuje veSkeré rendery a obrazky rtznych piiklada

vygenerovanych mest



PRILOHA P II: VYRENDEROVANE RUZNE POHLEDY NA MESTO
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PRILOHA P III: UKAZKY VYGENEROVANYCH MEST




