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Uvod

V oborech pracujicich s trojrozmérnymi objekty je zapotiebi, aby se s témito objekty
dalo snadno manipulovat. Do urcité miry to umoznuji ,,jednoduché” plochy, jako
jsou sférické plochy, valcové a kuzelové plochy, nebo naptiklad piimkové plochy, ale
v dnesni dobé se vyuzivd mnohem komplikovanéjsich tvari, nez jakych je mozno
dosahnout pomoci téchto jednoduchych objekti. Odpovédi na tento problém jsou
hladké plochy volného tvaru (anglicky freeeform surfaces), mezi které patii napiiklad
B-spline plochy nebo Bézierovy plochy a jejich racionalni analogie. Pro praci s témito
objekty se vyuziva prevazné CAD systémi.

Prvnim odvétvim, ve kterém se zacaly tyto plochy cilené vyuzivat a dale rozvijet,
byla pocitacova animace, ale jejich vyuziti se rozsitilo i do dalsich odvétvi, mezi
které patii i architektura. Plochy, o kterych byla fe¢, byly hladké plochy, coz ale
pro ucely architektury neni vhodné kvili finanénim pozadavkim i narokim pii
konstrukei. Doslo tedy k prechodu k jejich diskrétnim a polodiskrétnim variantam.
Prave diskrétni plochy volného tvaru jsou predmétem této diplomové préce.

Prestoze se jedna o mladé odvétvi geometrie, objevovaly se takovéto plochy v ar-
chitektufe uz podstatné diive. Nicméné az v minulém stoleti doslo k jejich blizsimu
zkouméni a dnes se jedna prevazné o moderni budovy stavéné z oceli a skla, jak
bude pozdéji ukazano.

Nejstarsi znamé stavby, které by se do této kategorie daly zafradit, se datuji az
400 000 let do minulosti. Slo o pristiesi s témér kopulovitym tvarem, ktera byla
postavena ze dieva a vétvi. Dokonce i dvojndsobné zakiivené plochy (double-curved
surfaces), které kvili své naro¢nosti na realizaci predstavuji jeden ze soucasnych
otevienych problémii, se v prubéhu casu v architekture vyskytovaly a to predevsim
jako v sochafstvi.

Ale az 19. stoleti prineslo spolu s industrializaci pro architekty zna¢nou svobodu a
nové moznosti pii realizaci jejich predstav. Dulezitou tlohu zde hréaly nové stavebni
materialy jako napiiklad Zelezo, ocel a Zelezobeton. V raném 20. stoleti bylo objeveni
metod pro vyrobu sklenénych panelt dalsim dilezitym milnikem, ktery prinesl velké
zmény. Prikladem stavby, pii jejiz konstrukci bylo vyuzito téchto novych moznosti,
je Sagrada Familia (viz obrazek 2.1) od Antonia Gaudiho (1852-1926). Jeji stavba
byla zahajena roku 1882, ale nebyla dosud dokoncena.

Zelezobeton se dockal svého nejvétsiho rozmachu v 60. letech 20. stoleti. Nejprve
se zdal jako vhodnéa cesta, ale brzy se ukézala jeho znac¢na omezeni, mezi které
patii jeho vaha, cena a pracovni sila. Snaha o zredukovani jeho vahy vedla k seg-



mentaci pozadovaného povrchu pouze na konstrukéni a obvodové prvky. Roku 1914
pouzil némecky architekt Bruno Taut (1880-1938) Zelezobetonové piicky jako kon-
strukéni prvky pro svij Sklenény pavilon (viz obrézek 2.1) spoleéné s luxferskymi
sklenénymi cihlami. Sklo mélo symbolizovat ,,plynulost a tipyt® a ,nejvyssi symbol
Cistoty a smrti“. Dalsim piikladem prefabrikace jsou kulovité lastury, které tvori
stfechu Opery v Sydney (viz obrazek 2.1) od Jorna Utzena (1918-2008).

——

(a) Sklenény pavilon [7]

(c) Opera v Sydney [31]

Obréazek 1: Budovy dvacatého stoleti

Vyvoj od Zeleza k oceli nabidl nové moznosti prefabrikace stejné jako nové montazni
logistiky a materialové kompozice geometricky naroénych lehkych (ve smyslu vahy)
struktur. Za prikopniky lze oznacovat Bruckminstra Fullera, ktery je znamy prede-
vSim diky svym geodetickym sféram, Vladimira Grigorjevice Suchova a Freie Otta
s jejich visutymi konstrukcemi, a dale napiiklad i dvojici Schober a Slaich. Obecné
se da tici, ze znalost geometrie v kombinaci s novymi metodami stavebnich vypocti



oteviraji nové pristupy prumyslové vyroby a konstrukce ploch volného tvaru (historie
byla prevzata z [20]).

Ve své praci si kladu za cil predstavit problematiku diskrétnich ploch a s nimi spo-
jenou narocnost jejich vytvareni. Jelikoz neni dostupna zadna literatura v ceském
jazyce, je také mym cilem piinést tuto problematiku do ¢eského prostredi. Z to-
hoto divodu jsem byla nucena pro nékteré anglické pojmy, jejichz cesky ekvivalent
neexistuje, najit ceska pojmenovani.

Jesté pred tim, nez se budeme moci zabyvat diskrétnimi plochami volného tvaru, jsou
v kapitole 1 pro pripomenuti uvedena dvé témata, ktera s nimi tzce souvisi. Jedna
se o geometrii mnohostént a o hladké plochy volného tvaru. Zminéno je i nékolik
pojmi z diskrétni diferencialni geometrie. Na tuto kapitolu dale navazuje seznameni
s pojmy a definicemi, které budou zapotiebi v dalsich sekcich.

Treti kapitola se vénuje konkrétnim typtm siti diskrétnich ploch volného tvaru, jez
jsou rozdéleny na zakladé typu stén, ze kterych se sklddaji. Hlavnim predmétem
této kapitoly jsou ovSem sité s rovinnymi sténami. V pfipadé trojihelnikovych siti
je tento predpoklad automaticky splnén, nicméné pro sité s n-ihelnikovymi sténami,
kde n > 3, se situace zna¢né komplikuje.

Déle se zaobiram prevedenim dvojrozmérnych siti na trojrozmérné modely. K tomu
je zapotiebi zabyvat se paralelnimi sitémi a teorii ofsetii pro diskrétni plochy. Ofsety
v diskrétnim piipadé jsou komplikovanéjsim problémem nez v hladkém a déli se
na tfi typy: vrcholovy, hranovy a sténovy ofset. Pro architektonickou geometrii je
nejvyhodnéjsi vyuziti ofsetu hranového, kterému je také vénovan nejvétsi prostor.
Protoze z designového hlediska pouze diskrétni plochy ¢asto nestaci, jsou predmétem
zajmu i tzv. polodiskrétni sité. Jedna se o sité s hladkymi sténami, které jsou ale
na sebe diskrétné napojeny. Mohou to byt jednoduse nabo dvojnasobné zakiivené
plochy, i kdyz v pripadé dvojnésobné zakfivenych ploch k tomu dochéazi jen ojedinéle.

Posledni kapitola je vénovana algoritmu pro diskrétni realizaci ploch volného tvaru.
Tento algoritmus negeneruje sité s pouze jednim typem stén, ale snazi se o co nejvétsi
mozné opakovani stejnych stén pro snizeni nakladu vysledné stavby.
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Kapitola 1

Mnohostény a plochy volného tvaru

Problematika diskrétnich ploch volného tvaru v sobé kombinuje teorii hladkych ploch
volného tvaru s teorii tykajici se mnohosténi a diskrétnich ploch. Pti jejich zkoumani
je zapotiebi vlastnosti hladkych ploch, kterymi se zabyva diferencialni geometrie, de-
finovat i pro plochy diskrétni. Zde prichazi na fadu diskrétni diferencialni geometrie.

1.1 Mnohostény

Mnohostény jako takové tzce souvisi s teorii grafi. Jejich grafové reprezentace na-
zyvame polytopické grafy, a jejich vrcholy a hrany maji mezi sebou stejné vztahy
incidence jako jim odpovidajici vrcholy a hrany mnohosténu. Pro ucely této prace
ale nenf nutné se témito polytopickymi grafy zabyvat. Touto problematikou jsem se
zabyvala ve své bakalaiské praci [35], kde je moZzné nalézt podrobnéjsi popis.

Definice 1.1.1 Mnohostén je trojrozmérné téleso, které je ohraniceno rovinnymi
mnohothelniky (konvernimi i nekonveznimi), které nazveme stény. Prinikem téchto
stén je bud prazdnd mnoZina, bod (vrchol), nebo usecka (hrana).

MnoZinu vsech stén pak oznacime f, mnoZinu hran e a mnozinu vrcholi v.

Nésledujci definice udavéa vlastnost, podle které lze mnohostény rozdélit do dvou
skupin. A to na konvexni a nekonverni. Nejdiive je ale nutné definovat sténové a
hranové uhly.

Definice 1.1.2 Méjme dvé poloptimky, které ndlezi dvéma sousednim sténdm a
které jsou zdroven kolmé na spolecnou hranu téchto stén. Potom hel, ktery tyto
dvé poloprimky sviraji, nazveme sténovy uhel.

Uhel, ktery sviragi hrany ndleZejici jedné sténé a vychdzejici ze steyného vrcholu, se
nazyvd hranovy thel.

11



Obréazek 1.1: Sténovy thel a hranovy thel

Definice 1.1.3 Mnohostén je konvexni prdavé tehdy, kdyz vSechny jeho sténové ihly
maji velikost mensi nez 180°.

Mmnohostén je nekonvexni pravé tehdy, kdyzZ neni konvexni.

Pokud vrcholy jednoho mnohosténu odpovidaji sténdm jiného, potom se jedné o du-
dln? mnohostény. Tato vzajemné vlastnost je symetricka, takze pokud je jeden mno-
hostén duélni k druhému, je potom i tento druhy dualni k prvnimu.

Dalsi vlastnost, ktera nas u mnohosténti casto zajiméa, je uvedena v nasledujici de-
finici.

Definice 1.1.4 Mnohostén je vepsan do kulové plochy, pokud vsechny jeho vrcholy
lezi na jedné kulové plose. Tuto kulovou plochu nazveme opsanou kulovou plochou.

Neméneé dulezitou vlastnosti mnohosténii je hodnota jejich Eulerovy charakteristiky.
Definice 1.1.5 Eulerova charakteristika x je hodnota, kterd je ddana vztahem
xX=v—e+f (1.1)

Nésledujici véta udéva vztah mezi konvexnosti mnohosténi a hodnotou y. Tato véta
se nazyva Eulerova a existuje pro ni mnoho diikazi. Diky provézanosti s teorii grafi
plati tato véta i pro rovinné polytopické grafy.

Véta 1.1.1 (Eulerova véta) Mdme ddn konvexni mnohostén P. Necht v je pocet
vrcholi, e je pocet hran a [ je pocet stén. Potom plati

xX=v—e+ f=2. (1.2)
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Driikaz: K ditkazu pouzijeme jednu z moznych formulaci Descartovy véty:

o=2m(v—2), (1.3)

kde o je soucet velikosti vSech hranovych thli. Presné znéni Descartovy véty spo-
le¢né s jejim dikazem lze nalézt v [35].

Povrch mnohosténu tvoii f; riznych i-thelniki. Plati

D fi=1 (1.4)

> ify = 2e. (1.5)

%

Vyuzijeme vztahu (1.3)
o=2m(v—2) :WZ(i—Q)fi- (1.6)
Ze vztahu (1.4) a (1.5) vypocitame

26—2f:Z(i—2)fi (1.7)

a po dosazeni do (1.6) dostaneme
v—e+ f=2.

O

Eulerova véta ovSem plati i pro nékteré z nekonvexnich mnohosténti. Existuje i zo-
becnéna verze Eulerovy véty, pomoci niz lze urcit velikost Eulerovy charakteristiky x
pro jakykoli mnohostén. Tato véta se nazyva Euler-Poincarého véta. Dalsi dikazy
Eulerovy véty spolecné s jeji zobecnénou verzi jsou k nalezeni v [35].

Mezi mnohostény existuji dvé podmnoziny mnohosténi, které maji specialni vlast-
nosti. Jsou to pravidelné a polopravidelné mnohostény. K jejich definici budeme
potiebovat pojem wvalence vrcholu.

Definice 1.1.6 Hodnotu, kterd urcuje pocet hran vychdzejicich z vrcholu, nazveme
valenci.

Nejprve zminime pravidelné mnohostény:

Definice 1.1.7 Pravidelné mnohostény jsou télesa, jejichz stény jsou vSechny shodné
pravidelné mnohotihelniky a jejichZ vsechny vrcholy maji stejnou valenci.
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Pravidelné mnohostény pak rozdélujeme na konvexni a nekonvexni. Ty konvexni na-
zyvame platonské mnohostény a je jich celkem pét, a nekonvexni Kepler-Poinsotovy
mnohostény, které jsou celkem ¢tyti. Kazdy z nich 1ze jednoznac¢né urcit pomoci
tzv. Schlifliho symboli.

Definice 1.1.8 Valence vrcholu je pocet hran (stén), které vychdzeji z tohoto vr-
cholu, a oznacime ji q. Stupen stény nazgvdme pocet hran (vrcholi), které ndleZeji
jedné sténé, a oznacime ho p. Dvojice ¢isel {p,q} se nazyvd Schléfliho symbol.

Tabulka 1.1: Ptehled platénskych mnohostént

Ctyrstén krychle osmistén | dvanactistén | dvacetistén
A 4 8 6 20 12
f 4 6 8 12 20
e 6 12 12 30 30
typ stény | trojuhelnik Ctverec trojihelnik | pétithelnik trojihelnik
Schlafliho
symbol | {33} (4,3} (3.4} {53} (3,5}
dual CtyTstén osmistén krychle dvacetistén | dvanactistén

Dalsim vyznamnym typem mnohosténii jsou polopravidelné, nebo také archimedov-
ské mnohostény. Tyto mnohostény jsou konvexni a lze je sestrojit z platonskych
mnohostént.

Definice 1.1.9 Konvexni mnohostény, jejichZ sténami jsou pouze pravidelné mno-
hothelniky a ve vsSech vrcholech maji stejné usporaddani stejnijch typi stén, nazgvdme
archimedovské mnohostény.

Celkem se jedna o 13 mnohostént spolecné se dvéma nekoneénymi mnozinami pri-
zem a antiprizem. Tyto mnohostény lze popsat pomoci posloupnosti (ay, as, ..., ax)
stén v kazdém z vrcholi. Cisla a; pro kazdé + = 1,2,...,k predstavuji a;-stranné
mnohothelniky. Toto oznaceni lze pouzit i pro platonska télesa, ale zde se nepouziva,
protoze se dava prednost Schléafliho symbolim.
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Tabulka 1.2: Piehled Kepler-Poinsotovych mnohostént

velky maly
velky velky hvézdicovity | hvézdicovity

dvanactistén | dvacetistén | dvanactistén | dvanactistén

v 12 12 20 12
f 12 20 12 12
e 30 30 30 30
typ stény pétithelnik trojuhelnik pentagram pentagram
Schlifliho
symbol | {53 33 :.3) 2 5)
X -6 2 2 -6
dualni maly velky velky maly
mnohostén || hvézdicovity | hvézdicovity dvacetistén dvanéctistén

dvanactistén dvanéctistén

1.2 Hladké plochy volného tvaru

Jedné se plochy, které jsou urceny tidici siti a jejimi vrcholy a umoznuji popsat
plochy, které jsou tvarové slozité. Patii sem piredevsim Bézierovy plochy, B-spline
plochy a NURBS (Non-uniform rational B-spline) plochy.

K zadani Bézierovych ploch staci pouze idici sit o (m+1) x (n+ 1) vrcholech. Tyto
vrcholy jsou uspofadany v matici

VO,O VO,l VO,n
V — Vl,O VO,l Vl,n ’
Vo Vi . Voo,
kde V;; pro vSechna ¢ = 0,1,...,m a j = 0,1,...,n jsou polohové vektory vrcholi
fidici sité. Potom Bézierovy plochy mizeme vyjadrit ve tvaru:

P(u,v) = > Vi;B"u)Bj(v),

i=0 j=0

15



Tabulka 1.3: Prehled 13 archimedovskych mnohosténi

Usporadani

Nazev ve vrcholu | v f e
zkoseny Ctyfstén (3,6,6) 12 8 18
zkosené krychle (3,8,8) 24 14 36
zkoseny dvanactistén (3,10,10) 60 32 90
zkoseny osmistén (4,6,6) 24 14 | 36
zkoseny kubooktaedr (4,6,8) 48 | 26 72
zkoseny ikosododekaedr (4,6,10) 120 | 62 | 180
zkoseny dvacetistén (5,6,6) 60 32 90
prizma (4,41 ) 2n | n+2 | 3n
kubooktaedr (3,4,3,4) 12 14 24
rombokubooktaedr (3,4,4,4) 24 26 48
romboikosododekaedr (3,4,5,4) 60 62 | 120
ikosododekaedr (3,5,3,5) 30 32 60
antiprizma (3,3,3,n) 2n | 2n+2 | 4n
osekané krychle (3,3,3,3,4) 24 38 60
osekany dvanactistén (3,3,3,3,5) 60 92 | 150

kde u € (0,1), v € (0,1) a hodnoty B¥(u) jsou hodnoty Bernsteinovych polynomsi
stupné k. Mluvime o Bézierové plose stupné (m,n). Bézierovy plochy prochazeji ro-
hovymi vrcholy sité a jejich okrajové kiivky jsou Bézierovy kiivky. O Bernsteinovych
polynomech se lze docist v [15] a vice o Bézierovych plochéch a kiivkach nalezneme
v [13, 15, 19]. Piiklad racionalni Béziérovy plochy viz obrazek 1.2.

Obecna B-spline plocha je opét urcena tidici siti V', ale zde je navic zapotiebi stupnu
k,l pro parametry u,v a vektory parametrizace pro parametry u,v. Jeji explicitni
vyjadreni je nasledujici:

m n

P(u,v) = Z

i=0 j=0

VZJNIk(U)Nl(U)

J

Zde veli¢iny NF(u) zastupuji bazové spline funkce, tedy funkce, které jsou po ¢astech
polynomické a maji derivaci ,,co do nejvyssiho radu“. Hodnota k zastupuje jejich
stupen a dale zavadime vektor parametrizace T = (to, ..., t,), pro ktery plati:

ty <t <---<t

— mMm
Samotné bazové funkce muzeme nyni definovat néasledovné:

e pro k=0

prot; <t <ty
jinde
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Obrazek 1.2: Priklad racionalni Bézierovy plochy

e prok >0

t— tl _ tz —t _
NE(t) = ——— N1 (t) + —E—— N ()
tivk—1 — 1 Livp — i1

Analogicky plati, Zze hrani¢nimi kiivkami B-spline ploch jsou B-spline kiivky. O pro-
blematice B-spline kfivek a ploch se lze vice docist v [13, 15, 19].

Racionélnim zobecnénim B-spline ploch jsou NURBS plochy. Jedné se o racionélni
plochy a jednou z jejich vyhod je, Ze jimi lze popsat také kvadriky. Ale na rozdil
od B-spline ploch se pii préaci s nimi pohybujeme v homogennich soutradnicich. Ctvrta
soufadnice mé vzdy vyznam vahy daného vrcholu fidici sité. Opét se o nich miizeme
vice docist v [13, 15, 19].

Pti zkouméni vlastnosti ploch nas nejvice zajimaji predevsim jejich kiivosti, které
se ale u hladkych a diskrétnich ploch pocitaji jinym zptisobem. V nasledujicim textu
nas budou zajimat predevsim Gaussova krivost a hlavni krivosti.

Hlavni kfivost je extrémni norméalova kiivost v daném bodé. Mize dojit pouze
ke dvéma situacim. Bud v daném bodé jsou vS8echny normélové kiivosti hlavni,
nebo jsou pravé dvé — maximalni k,,,, a minimalni k£,,;, hlavni kfivost. Navic vek-
tory téchto dvou kfivosti jsou na sebe kolmé.

Gaussova kiivost se v hladkém pfipadé pocita nésledovneé:

K = kmzn . kmam-

Pokud je Gaussova kiivost nulova ve vSech bodech plochy (tj. K = 0), potom se
jedna o rozvinutelnou plochu, ¢ehoz vyuzijeme v kapitole 5. Diferencialni geometrii
hladkych ploch se vice zabyva [13, 14]. V diskrétnim piipadé se Gaussova kiivost
pocita jako whlovy defekt ve vrcholu v diskrétni plochy:
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Obrazek 1.3: Rozdil mezi B-spline plochou (vlevo) a NURBS plochou (vpravo), ktera
ma v kazdém bodé jinou véhu (viz [19]).

G(v) =27 — Zai,
kde «; jsou hranové thly u tohoto vrcholu. Takto zadana Gaussova kiivost se ne-

méni ani pii aplikaci izometrickych zobrazeni. Gaussova véta Theorema Egregium
(viz [27]) je tedy splnéna i v diskrétnim piipadé.
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Kapitola 2

Zakladni pojmy architektonické
geometrie

V této kapitole zavedeme vSechny potiebné pojmy pro dalsi kapitoly. Jejich vyskyt
neni striktné dany rozdélenim podle podkapitol zde uvedenych, ale odpovida mistim
v textu, kde je jich nejvice vyuzivano. Prevaznou vétsinu téchto pojmi je mozné
nalézt v [19]. U ostatnich je jejich zdroj uveden piimo u jejich definice.

2.1 Typy siti

K zakladni reprezentaci povrchi v architektonické geometrii se vyuzivaji takzvané
sité (meshes) s rovinnymi sténami, coz jsou vlastné diskrétni (polyedrické) plochy,
které je mozno definovat nasledujicim zpusobem (viz [16]).

Definice 2.1.1 UvaZujeme tri navzdjem disjunktni mnoziny V, E a F, jejichZ pruky
po Tadé nazyvdme vrcholy, hrany a stény, kde hrany jsou usecky a stény jsou mnoho-
thelniky. Diskrétni plochou rozumime sjednoceni EUV UF spolu se vztahy incidence,
pro nézZ plati ndsledujici vlastnosti:

1. Zddné dva proky ze steyné mnoziny nejsou incidentni.

2. Vztahy incidence jsou symetrické (tj. pokud je jeden prvek incidentni s jingm
prokem, potom je i tento prvek incidentni s prukem pronim).

3. Pokud vrchol v € V inciduje s hranou e € E a zdroven hrana e inciduje se
stenou f € F', potom je incidentni ¢ vrchol v se sténou f.

4. KaZdd hrana inciduje se dvéma vrcholy.
5. KaZdd hrana inciduje s nejvyse dvéma stenami.

6. Pro kaZdy incidentni pdr v, s existuji praveé dvé hrany, které inciduji s obéma
proky v a s.

7. Kazdy vrchol a kaZdd sténa inciduji s alespon jednim dalsim prvkem.
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Obrazek 2.1: Priklad diskrétni plochy

Takto definovana plocha je uzavienou plochou a jedna se o povrch néjakého mno-
hosténu. Ve vétsiné piipadu ale nepracujeme s uzavienymi plochami a je tfeba dopl-
nit definici 2.1.1 o specialni piipady vrcholi a hran. O téchto specidlnich p¥ipadech
mluvi nasledujici definice. Piiklady uzavienych a otevienych ploch jsou geodetické
sféry a geodetické kopule, kterymi se budeme zabyvat v kapitole 2.

(a) (b)
Obrazek 2.2: Priklad a) geodetické sféry, b) geodetické kopule.

Nésledujici definice udévaji nékolik pojmi, pomoci kterych muzeme mluvit o vlast-
nostech jednotlivych ploch a jejich ¢asti. Protoze kazda hrana, sténa a vrchol vzdy
inciduje s dalsimi prvky, zavadime pojem okoli. Ptiklady takovychto okoli jsou vidét
na obréazku 2.3.

Definice 2.1.2 Okoli vrcholu je mnoZina hran a stén, které s timto vrcholem in-
ciduji. Analogicky okoli stény je mnozZina vrcholi a hran, které jsou s touto sténou
incidentni, a okoli hrany je mnoZina vrcholi a stén, které jsou s touto hranou inci-
dentni.

Poznamka 2.1.1 Pokud se omezime pouze na toto okoli, potom kazZdd hrana sousedi
praveé se dvéma sténami.
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(a) (b)

Obréazek 2.3: a) Zvyraznény vrchol (¢ervené) a jeho okoli (zeleng). b) Zvyraznéna
sténa (Cervené) a jeji okoli (zelené).

Definice 2.1.3 V pripadé otevieného povrchu se hrany, které inciduji pouze s jed-
nou sténou, nazyvaji hraniéni hrany a vrcholy, které jsou incidentni s témito hra-
nami, se nazyvaji hrani¢ni vrcholy.

Dilezitym pojmem, ktery budeme déle potiebovat, je pojem wvalence vrcholu, ktery
byl definovan v definici 1.1.6 v kapitole 1. Valence vrcholu pomahé u riznych typt
siti urcovat jejich pravidelnost.

Nejjednodussimi priklady diskrétnich ploch jsou diskrétni valcova a diskrétni kuze-
lové plocha. Jedné se o elementarni plochy a lze je odvodit z hladkych valcovych a
hladkych kuZzelovych ploch, jejichz definice je zde pro pripomenuti uvedena:

Definice 2.1.4 Valcova plocha je ddna tzv. Fidici kiivkou a smérem nendleZicim
do vektorového zameéreni roviny vidici krivky. Vdlcovou plochu potom tvori vsechny
primky, které maji dany smer a protinaji vidici kiivku.

Kuzelové plocha je ddana ridici krivkou a vrcholem T, ktery neleZi v roviné této ridici

krvky. KuZelovou plochu tvori vSechny primky, které prochdzi vrcholem T a protinaji
ridict krivku.

Diskrétni valcové a kuzelové plochy funguji jako aproximace jejich hladkych variant.
Jejich odvozeni spoc¢iva v rozdéleni hladkého povrchu pomoci povrsek na segmenty,
které se dale rozdéli na rovinné ¢tyiuhelniky (viz obrazek 2.4).

Prikladem takové aproximace je stfecha nad nadvorim v opatstvi v Neumunsteru,
ktera vznikla slozenim jedné valcové a dvou kuzelovych ploch. V tomto piipadé byly
kuzelové plochy aproximovany pomoci trojuhelniki. Podrobnosti lze nalézt v [19].
Dalsim prikladem stavby, kde je vyuzita kombinace diskrétnich valcovych a kuzelo-
vych ploch viz obréazek 2.5.

Diskrétni plochy se ale nevyuzivaji pouze v architekture, ale napiiklad i v poc¢itacové
grafice jako aproximace hladkych ploch. Sité mohou byt tvorené vzdy pouze jednim
typem stén nebo se riizné typy stén mohou kombinovat. Existuji algoritmy, které jsou
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Diskrétni valcova plocha Diskrétni kuzelova plocha

Obrazek 2.4: Ukazka aproximace vélcové a kuzelové plochy

Obrazek 2.5: Cisticka odpadnich vod v Drouzkovicich u Chomutova. Snimek porizen
21.7.2009
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Obrazek 2.6: Nadvoii v opatstvi v Neumunsteru (viz [19])

schopny aproximovat jakykoli tvar pomoci ruznych typi mnohothelnika (viz [6]),
ale v architekture je tento pristup zpravidla nevhodny. Vyroba takovychto ploch by
byla naro¢na a financné nakladné.

2.2 Paralelni a polodiskrétni plochy

Vyuziti diskrétnich ploch zna¢né zjednodusuje realizaci obzvlasté v pripadé, kdy je
nutno vytvorit paralelni plochy (viz definice 2.2.1). Takovéto plochy by v nékterych
ptripadech nebylo mozno v nediskrétnim (tedy hladkém) provedeni vytvorit. Nicméné
i diskrétni plochy prinaseji mnoha omezeni.

Definice 2.2.1 Dwvé plochy nazijvame paralelni, pokud mezi jejich vrcholy, hranamsi
a sténami existuje vzdjemné jednoznacné prirazent, a pokud jsou zdroven odpovidajict
st hrany rovnobézné.

Poznamka 2.2.1 Plochdam se vzdjemné jednoznacnym prirazenim vrcholi, hran a
stén se Tikd kombinatoricky ekvivalentni plochy.

Pro paralelni plochy plati, Ze jsou-li stény jedné plochy rovinné, budou rovinné i stény
plochy s ni paralelni. Navic roviny, ve kterych tyto stény lezi, jsou rovnobézné. Proto
plocha slozena z rovinnych ¢tyrihelnikii bude mit jako plochu k ni paralelni opét
plochu slozenou z rovinnych ¢tytihelniki.

S paralelnimi plochami tzce souvisi i teorie ofsetii. Je zde uvedena definice ofsetu

pro hladké plochy, ale pro diskrétni plochy je situace komplikovanéjsi, jak uvedeme
v kapitole 3.
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Obrazek 2.7: Paralelni sité

Definice 2.2.2 (Ofset pro hladké plochy) Body ofsetu plochy lezi v konstantni
normdlové vzdalenosti od této plochy.

Avsak analogické definice pro diskrétni plochy neni korektni: Ofset sité je k této siti
paralelni a leZi od ni v konstantni vzddlenosti. Neni zde uvedeno jakym zptisobem
se ma vzdélenost mezi sitémi méfit. Tento problém lze Tesit nasledujicimi zptsoby:

e Vrcholovy ofset - vzdalenost mezi kazdymi dvéma odpovidajicimi si vrcholy je
konstantni.

e Hranovy ofset - vzdalenost mezi kazdymi dvéma odpovidajicimi si rovnobéz-
nymi hranami je konstantni.

e Sténovy ofset - vzdalenost mezi kazdymi dvéma odpovidajicimi si sténami je

konstantni.

V architektute je zaddouci pouzivani také zakiivenych ploch, a to zejména z estetic-
kych davodu. V praxi se jako TeSeni tohoto problému vyuzivaji tzv. polodiskrétni
plochy. Tyto plochy by se daly definovat analogicky k definici 2.2.3, stac¢i upustit od
pozadavku, aby stény byly rovinné a hrany byly tsecky.

V architektonické geometrii se vyskytuji dva typy polodiskrétnich ploch:

1. SC-plochy (z anglického single-curved surfaces) viz definice 2.2.3

2. DC-plochy (z anglického double-curved surfaces)

V této praci se budeme vice zabyvat SC-plochami, protoze DC-plochy se vyuzivaji
jen ziidka kvili vysokym (pfedevsim finanénim) narokim na jejich realizaci.

Definice 2.2.3 SC-plochy jsou polodiskrétni plochy, jejichZ stény jsou izomorfni
s rovinou a maji nulovou Gaussovu krivost.
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Plochy, at uz diskrétni nebo polodiskrétni, jsou ale pouze dvojrozmeérnou repre-
zentaci vysledného trojrozmérného télesa a v architektonické geometrii se pro né
pouziva termin sit. Jejich vyslednou realizaci je opét trojrozmérny objekt, ktery je
nejcastéji vytvoren ze sklenénych paneli a ocelovych pricek. K realizaci rozsifeni
sité na trojrozmérnou je zapotiebi mit k dané siti i sit paralelni.

osy uzli

Obrazek 2.8: Paralelni sité a na nich vyznacené osy uzli a pricky

Pri prechodu k trojrozmérnému modelu dvé navzajem si odpovidajici paralelni hrany
urcuji rovinu, kterou nazveme centrdlni rovinou. Potom trojrozmérny ekvivalent
hrany nazveme piicka (beam). Jedna se o hranol, je symetricky podle centralni ro-
viny. Vrcholim odpovidaji uzly (nods) a zachovava se u nich valence jako u ptivodnich
vrcholi. Sténam pak odpovidaji panely (panels).

Zustava ale otazkou, zda je viibec mozné toto rozsiteni realizovat. Plati, ze pokud je
kazdy uzel optimalizovany (viz néasledujici definice), potom lze konstrukei vytvorit.

Definice 2.2.4 (viz [19]) Budeme uvaZovat pevné danou primku prochdzejici vr-
cholem sité a tuto primku pak nazveme osou uzlu. Optimalizovany uzel je pak takovy
uzel, jehoZ osou prochdzi centrdlni roviny vychdzejicich pricek.
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Kapitola 3

Typy diskrétnich siti

Sit je soubor bodu, které jsou usporadané takovym zptisobem, ze tvori stény. Tyto
stény jsou ohrani¢ené mnohotihelniky:. Casto dominuje jeden typ mnohothelnika —
trojuhelnik, ¢tyrihelnik nebo i Sestitihelnik. Jsou spojeny spole¢nymi hranami a blizi
se hladkému povrchu (ktery ale muze mit nehladké ¢asti, jako naptiklad ostré hrany
nebo rohy). V architektute je snaha pfiblizit se témto hladkym plocham s predem
danou chybou.

Sité se nevyuzivaji pouze v architekture. Témér vSechny zdanlivé hladké plochy
objevujici se v animacich a pocitacovych hrach jsou ve skutecnosti jen hladce vy-
renderované sité. Hojné se jich vyuziva rovnéz pro simulace ve strojirenstvi.

Samotna vyroba ploch volného tvaru pfinési jista omezeni na sit, ktera ji reprezen-
tuje. Jsou to napriklad:

e rovinné stény

e vrcholy nizké valence

e omezeni na usporadani podptirnych pricek
e statické vlastnosti

Hlavnim pfedmétem zéjmu jsou predevsim tii typy siti: trojuhelnikové, ¢tyrihelni-
kové a Sestithelnikové. Duvod pro to je takovy, Ze v dvojrozmérném piipadé jsme
schopni rozdélit rovinu na pravidelny vzor z jednoto typu mnohotihelniku pouze
v pripadé trojihelnikt, ¢tyrihelnika a Sestithelniki. Podle téchto rozdéleni urcu-
jeme, kdy jsou dané sité pravidelné.

3.1 Trojahelnikové sité

3.1.1 Obecné o trojihelnikovych sitich

Prestoze trojuhelnikové sité je relativné snadné vytvorit a dobfe se s nimi pracuje,

;;;;;
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Obrazek 3.1: Fontana na Namésti Miru v Teplicich. Snimek pofizen 24.7.2009

tofi [19], kde jsou také feSeny geodetické sféry jako konkrétni piiklad trojuhelniko-
vych siti.

Nejjednodussi plocha, kterou lze pokryt trojihelniky je rovina. Nejsnazsim zptso-
bem, jak ji prevést na trojuhelnikovou sit, je pouzit rovnostranné trojuhelniky a
do jednoho vrcholu jich umistit Sest. Vnitini vrcholy sité, které maji valenci Sest, se
nazyvaji pravidelné vrcholy. Vnitini vrcholy s jinou valenci jsou nepravidelné.

Algoritmii generujicich trojuhelnikové sité je relativné hodné. Patii mezi né napfii-
klad nékteré subdivision metody, Delaunayho triangulace nebo algoritmy pro vy-
tvoreni geodetickych sfér, které jsou feseny dale v této kapitole. Nicméné vytvoreni
sité, kterd by méla vSechny vrcholy pravidelné, je zna¢né obtizny tkol a existuje jen
malo typu siti, které tuto vlastnost spliuji.

Protoze tii body vzdy urcuji rovinu, je automaticky zarucena rovinnost vSech stén
trojihelnikovych siti. Navic je manipulace s témito sitémi snadné a je tedy mozné
dosahnout aproximace pozadovaného tvaru s predem danou piesnosti. Ze stejného
divodu je i snazsi splnit estetické pozadavky. Dalsi vyhodou je i urcovani statiky
vysledné stavby, které je jednodussi pti pouziti trojuhelnikovych paneld spiSe nez
u jinych typi.

Prestoze je uz od poc¢atku zarucena rovinnost stén, vypocetni slozitost feseni aproxi-
mace hladké plochy se nijak nesnizuje. Muze za to velky pocet stén trojihelnikovych
siti. Navic pfi snaze dosahnout vysokého poctu pravidelnych vrcholu roste valence
vrcholi. To vede k vyssim stavebnim nékladtm pii kone¢né konstrukei a také tim
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Obrazek 3.2: Rovina rozdélena rovnostrannymi trojihelniky a trojuhelnikové sit
s pravidelnymi vrcholy

roste vaha budovy, protoze je nutno pouzit vice oceli. V neposledni fadé je obrovskym
problémem pii pouziti téchto siti nalezeni k nim paralelnich siti (viz definice 2.2.1).
Kromé velmi jednoduchych pfipadi, tyto sité nemaji sténové ani hranové ofsety
v konstantni vzdalenosti (viz kapitola 3).

V architekture ve vétsiné pripadi nevyhody trojuhelnikovych siti prevazi nad vy-
hodami, a pokud je mozné dosdhnout pozadované plochy volného tvaru pomoci siti
z n-thelniki pro n > 4, dava se prednost spiSe témto typim siti. V jinych odvét-
vich, jako je napriklad pocitacova grafika, jsou naopak tyto sité, diky jejich snadné
modifikaci, velmi vitané.

3.1.2 Geodetické sféry a geodetické kopule

Tato cast bude vénovana geodetickym sféram a algoritmiim pro jejich vytvofeni.
Témito plochami se zabyva [19], kde je moZné se o nich dozvédst vice.

Definice 3.1.1 Geodetickou sférou se nazyvd kazZdd diskrétni plocha, kterd md nd-
sledugici vlastnosti:

1. Vsechny jeji vrcholy leZi na jisté kulové plose.

2. Posloupnosti vybrangch vrcholi leZi na hlavnich kruznicich vyse uvedené kulové
plochy.

Nézev geodetické sféra je odvozen od geodetickych krivek, coz jsou kiivky s nulo-
vou geodetickou kiivosti v kazdém svém bodé. Jejich tvar je rizny a zavisi na tvaru
plochy, na které se vyskytuji. Na kulové plose jsou geodetikami hlavni kruznice. V ar-
chitektufe se ale v praxi geodetické sféry nevyskytuji, misto nich se stavi geodetické
kopule.
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Definice 3.1.2 Geodetickou kopuli chdapeme kazZdou souvislou diskrétni plochu, kterd
je podmnozinou geodetické sféry.

(a) (b)
Obrazek 3.3: Priklad a) geodetické sféry, b) geodetické kopule.

Algoritmy pro vytvoreni geodetickych sfér

Zékladem pro konstrukce geodetickych sfér jsou platonska télesa. Konkrétneé se jedné
o pravidelny ¢tyrstén, pravidelny osmistén a pravidelny dvacetistén. Nejcastéji se
vyuziva dvacetistén, ktery se svym tvarem nejvice blizi kouli. Metody pro odvozeni
geodetickych sfér vychéazeji ze dvou krokii:

1. Rozdéleni stény dvacetisténu na pravidelny vzor z trojihelniki, kde kazdy
vrchol novych trojihelniki bude vzorem pro vrchol geodetické sféry.

niki na kulovou plochu opisujici dvacetistén.

Metody se od sebe lisi poradim, v jakém dochazi k déleni stén a promitani na kulovou
plochu.

Algoritmus 1

VSTUP: Dvacetistén (vrcholy spolu s informaci o jejich vzajemné poloze), stupen
geodetické sféry
1: Rozdéleni hran stény na n shodnych ¢asti (vznik novych vrcholi)
2: Spojeni novych vrcholit pomoci tusecek (nové hrany) rovnobéznych s hranami
stény
3: Vznik dalsich novych vrcholi jakozto priiseciki sestrojenych tisecek
4: Opakujeme od prvniho kroku, dokud neprojdeme vSechny stény dvacetisténu
5: Stiedova projekce vSech novych bodi na sféru opisujici dvacetistén (vznik vr-
choli geodetické sféry)
6: Spojeni zobrazenych bodu tseckami podle prislusnosti k hranam pred projekei
VYSTUP: Geodeticka sféra
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V prvnim kroku se hrany rozdéli na shodné tsecky. Jejich pocet zavisi na stupni
geodetické sféry, kterou chceme vytvorit. Pro geodetickou sféru n-tého stupné bude
takovych ¢asti na kazdé hrané n + 1. Protoze stény pravidelného dvacetisténu jsou
rovnostranné trojuhelniky, budou mit vSechny nové vzniklé hrany shodnou délku.

Néasledné pak nové trojihelniky najdeme tak, Zze hrani¢ni body novych tsecek po-
spojujeme tseckami rovnobéznymi s hranami prislusné stény. Vzniknou tak rovno-
stranné trojuhelniky s délkou strany shodnou s délkou jednotlivych ¢asti rozdélenych
hran (viz obrazek 3.4). Pro geodetickou sféru n-tého stupné vznikne na kazdé sténé
dvacetisténu (n + 1)? novych rovnostrannych trojthelnikii.

prvni stupen druhy stuperi tieti stupen

/N AN B B,

Obrazek 3.4: Rozdéleni stén pii konstrukei geodetické sféry pomoci algoritmu 1

Nakonec se nové body promitnou na kulovou plochu, ¢imz ovSem neni zajisténa rov-
nostrannost vSech trojihelnikia. Konkrétné pti vytvareni prvniho stupné vzniknou
dva typy stén - shodné rovnostranné trojihelniky a shodné rovnoramenné trojihel-
niky. U druhého stupné budou vSechny stény rovnoramenné trojihelniky, nebudou
ale vSechny shodné. Vysledné geodetické sféry jsou zobrazeny na obrazku 3.5.

Geodeticka sféra Geodeticka sféra Geodeticka sféra
1. krok 2. krok 3. krok

Dvacetistén

Obrazek 3.5: Geodetické sféry vytvorené algoritmem 1
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Tabulka 3.1: Hodnoty pro geodetické sféry vytvorené algoritmem 1

’ ‘ pocet stén ‘ pocet hran ‘ pocet vrchola
dvacetistén 20 30 12
1. stupen 80 120 42
2. stupen 180 270 92
3. stupen 320 480 162
n-ty stupenn | 20 X (n+1)? | 30 x (n+1)? | 12+ (n x 30) + (20 x >, _,(k — 1))

Zpusobi, jakymi lze geodetické sféry vytvofit je vice. Dalsim moznym piistupem
k vytvareni geodetickych sfér muze byt tento:

Algoritmus 2

VSTUP: Dvacetistén (vrcholy spolu s informaci o jejich vzajemné poloze), stupen
geodetické sféry n

Nalezeni stfedd hran stény (nové body)

Spojeni novych bodi tseckami (nové hrany)

Opakujeme od kroku 1, dokud neprojdeme vSechny stény mnohosténu
Stfedova projekce novych bodi na sféru opisujici dvacetistén

Spojeni zobrazenych bodu tseckami podle prislusnosti k hrandm pfed projekei
: Opakujeme celé, dokud algoritmus neprob&hne n-krat

VYSTUP: Geodeticka sféra

AN S

Protoze od vytvareni druhého stupné geodetické stéry se nebude vychazet z dvace-
tisténu, ale z geodetické sféry nizsiho stupné, nebude uz dale pravidlem, ze hrany
(a tedy i jejich ¢asti) budou mit vSechny shodnou délku.

V tomto algoritmu rozdéleni stén probéhne vzdy stejné. Trojuhelniky vytvorime
spojenim stfedii hran, které jsme nalezli v 1. kroku. Tyto trojuhelniky uz nebudou
obecné rovnostranné (viz obrazek 3.6).

prvni stupen druhy stupen treti stupen

Obrazek 3.6: Rozdéleni stén pii konstrukei geodetické sféry pomoci algoritmu 2

U tohoto algoritmu bude s postupujicimi stupni geodetické sféry pribyvat pocet stén
vyrazné rychleji, nez v predchozim pripadé. Prvni stupen bude ale v obou ptripadech
stejny (viz obrazek 3.7).
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oo Geodeticka sféra Geodeticka sféra Geodeticka sféra
DgEeusion 1. krok 2. krok 3. krok

Obréazek 3.7: Geodetické sféry vytvorené algoritmem 2

Tabulka 3.2: Hodnoty pro geodetické sféry vytvorené algoritmem 2

‘ ‘ pocet stén ‘ pocet hran ‘ pocet vrchola ‘
dvacetistén 20 30 12
1. stupen 80 120 42
2. stupen 320 480 162
3. stupen 1280 1920 642
n-ty stupen | 20 x 4" 30 x 4" [ 124 (D71, (30 x 4571))

Poznamka 3.1.1 PrestozZe pocet stén geodetické sféry druhé, treti a cturté drovné
generované druhym algoritmem je shodniy s poctem stén treti, sedmé a patndcté

drovné vytvorené prvnim algoritmem, vysledné geodetické sféry nejsou shodné, jak
je ukdzdano na obrdzku 3.8.

Algoritmus 1 Algoritmus 2

Obrazek 3.8: Rozlozeni vrcholt pii vytvoreni geodetické sféry pomoci algoritmi 1 a 2

Poznamka 3.1.2 Vicholy pilivodniho dvacetisténu jsou vZdy incidentni s péti sté-
namzi, ostatni vrcholy jsou incidentni se Sesti sténami.
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Nyni zopakujeme prvni algoritmus, ale tentokrat budeme vychazet z osmisténu
(resp. z Ctyfsténu). Rozdélime stény na pozadovany pocet trojuhelniki a nové vr-
choly pak promitneme na kulovou plochu opisujici osmistén. Geodetické sféry prv-
niho az tretiho stupné jsou znazornény na obrézcich 3.10 a 3.9.

Algoritmus 3

VSTUP: Ctyfstén Josmistén (vrcholy spolu s informaci o jejich vzajemné poloze),
stupen geodetické sféry
1: Rozdéleni hran stény na n shodnych ¢asti (vznik novych vrcholu)
2: Spojeni novych vrcholii pomoci tsecek (nové hrany) rovnobéznych s hranami
stény
3: Vznik dalsich novych vrcholi jakozto pruseciki sestrojenych tusecek
4: Opakujeme od kroku 1, dokud neprojdeme vSechny stény Ctyrsténu/osmisténu
5: Stiedova projekce viech novych bodi na sféru opisujici ¢tyfstén/osmistén (vznik
vrcholi geodetické sféry)
6: Spojeni zobrazenych bodi tseckami podle piislusnosti k hranam pfed projekei
VYSTUP: Geodetické sféra

Geodeticka sféra Geodeticka sféra Geodeticka sféra
1. krok 2. krok 3. krok

CtyFstén

Obrazek 3.9: Geodetické sféry vytvorené algoritmem 3 pro ¢tyistén

Geodeticka sféra Geodeticka sféra Geodeticka sféra

Osmistén 1. krok 2. krok 3. krok

Obrazek 3.10: Geodetické sféry vytvorené algoritmem 3 pro osmistén

Pri vytvareni geodetickych sfér neni nutné omezovat se pouze na platonské mno-
hostény s trojuhelnikovymi sténami. U krychle a dvanactisténu je jen nutné stény
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Tabulka 3.3: Hodnoty pro geodetické sféry vytvorené algoritmem 3

| | pocet stén | pocet hran | pocet vrcholu |
osmistén 8 12 6
1. stupen 32 48 18
2. stupen 72 108 56
3. stupen 128 192 108

n-ty stupenn | 8 x (n+1)? [ 12x (n+1)? |6+ (nx 12)+ (8 x > ,_,(k—1))

CtyTI'stén 4 6 4
1. stupen 16 24 10
2. stupen 36 54 20
3. stupen 64 84 34

n-ty stupenn | 4 x (n+1)* | 6 x (n+1)? | 4+ (nx6)+ (4 x> ,_,(k—1))

Yvorv

nejdiive na trojuhelniky rozdélit nalezenim tézisté kazdé stény a naslednym propo-
jenim s piislusnymi vrcholy. Vzniknou tak rovnoramenné trojtuhelniky, se kterymi
se da pak uz pracovat stejné jako se sténami ¢tyTsténu, osmisténu nebo dvacetis-
ténu. Aplikaci tohoto postupu je mozné nalézt na prilozeném CD, spolu s ostatnimi
algoritmy pro geodetické sféry zde zminénymi.

Geodetické kopule se ¢asto vyuzivaji v architekture, ale kvili riznym délkdm hran
dochazi ke zjednoduseni, takze vysledkem neni presna geodetickd kopule, ale je-
nom néjaké jeji aproximace, kdy vrcholy nelezi pfimo na kulové plose. Mezi dobré
vlastnosti takovychto struktur patii jejich vynikajici stabilita, snadné konstrukce
a uspora materialu, odolnost vi¢i pfirodnim vlivim, jako je napiiklad vitr, sné-
hové pokryvky, zemétieseni nebo dokonce i tornada. V grafice se geodetické sféry
pouzivaji misto kulovych ploch diky jejich snadné modifikaci na jiny tvar.

Obrazek 3.11: Montreal: Biosphere (viz [9])
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3.2 Ctyfuhelnikové sit&

3.2.1 Obecné o ¢tyrahelnikovych sitich

Pokud stejné jako u trojuhelnikovych siti budeme délit rovinu, je prirozené rozdélit
ji na ¢tverce nebo obdélniky tak, aby kazdy vrchol mél valenci ¢tyri. Takovému
usporadani se 1ika pravidelné a vrcholy s touto valenci nazyvame pravidelné. Dobie
sestrojena sit je prave sit s valenci 4.

Obréazek 3.12: Rovina rozdélena ¢tverci a ¢tyithelnikové sit s pravidelnymi vrcholy

Nejjednodussi ¢tyfuhelnikovou siti je plast krychle. Nicméné jelikoz ma kazdy vrchol
valenci tfi, nemé tato sit zadné pravidelné vrcholy a neni proto dobfe usporadana.
Tato skutecnost neni ale prili§ prekvapiva vzhledem k faktu, Ze povrch krychle se
nefadi mezi dobré aproximace hladkych ploch.

Obecné nemusi byt ¢tyithelniky v ¢tyfihelnikové siti rovinné. Prestoze v architek-
tonické geometrii je tato vlastnost velice vyhodnaé.

3.2.2 Ctyfuhelnikové sitd s rovinnymi sténami

Déale v tomto textu budou tyto sité oznacované jako PQ)-sité, coz vychazi z jejich
anglického pojmenovani: planar quad meshes. Jak uz nazev napovida, jedna se o sité,
jejichz v8echny stény jsou rovinné c¢tyrihelniky. O jejich vlastnostech se lze vice
docist v [22, 19]. V této praci se pro algoritmy vytvareni téchto siti vychazelo z [30],
kde je mozno nalézt dalsi odkazy pro hlubsi studium téchto metod.

Obrovskou vyhodou PQ-siti je jejich aplikovatelnost na velké mnozstvi riznych ploch
volného tvaru. Jejich aplikace prinasi také Sirsi moznosti pii tvorbé paralelnich siti.
Navic usnadiiuje dosazeni optimalizovanych uzli.

Specialni typy PQ-siti, které se v praxi ¢asto vyuZivaji, jsou kruhové (circular) a
kuzelové (nebo také jinak konické) (conical) PQ-sité. Vyhoda téchto PQ-siti je v tom,
ze pro né vzdy existuje paralelni sit, coz pro obecné PQ-sité obecné neplati.
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Definice 3.2.1 Pokud pro vsechny ctyrihelniky v PQ-sitich existuje opsand kruz-
nice, potom tyto sité nazgvdme kruhové.

Pokud jsou stény incidentni s vrcholem tecné k rotacnimu kuZelu, jehoZ osou je osa
uzlu daného vrcholu, nazgvdme tyto plochy kuzelové.

Obrazek 3.13: Priklad kruhové sité

Paralelni sité se daji pro kruhové PQ-sité najit pomoci vrcholového ofsetu a pro ko-
nické PQ-sité pomoci sténového ofsetu. Problematika ofsetii bude vice diskutovéana
v kapitole 5.

Existuji jednoduché zptisoby vytvoreni PQ-siti. Nicméné tyto metody lze pouzit jen
ve specialnich pripadech a nejsou tedy univerzalni. Nasledujici tii priklady ukazuji,
jak PQ-sité snadno sestrojit:

(b)
Obrazek 3.14: Paralelni vektory pii tvoreni PQ-siti (viz [12])

1. Vyuzijeme faktu, ze v prostoru dva rovnobézné vazané vektrory, nalezejici
dvéma ruznym rovinam, urcuji rovinu. Jejich pocate¢ni a koncové body jsou
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vrcholy rovinného ¢tytihelniku. Provedeme fez referencéni plochou a priife-
zovou krivku prevedeme na lomenou ¢aru. Podle typu referencni plochy pak
chceme doséhnout jedné ze dvou situaci zobrazenych na obrazku 3.14. Bud rov-
nobé&zné vektory budou rovnobézné k segmettim lomené ¢ary (obrazek 3.14a)
nebo se bude jednat o vektory pfi¢né k roviné fezu (obrazek 3.14b).

2. Ke konstrukei se pouzije jednoduchych geometrickych operaci, s jejichz pomoci
lze vytvorit ptisobivou stavbu, jakou je napiiklad budova The Sage Gateshead,
jejiz autorem je Norman Foster (viz obrazek 3.16a). Prikladem takovéhoto po-
stupu je napiiklad rotacni PQ-sit, kterd vznikne rotaci mnohothelniku kolem
osy rotace (viz obrazek 3.15).

Obrazek 3.15: Rotacni PQ-sit jednodilného hyperboloidu (viz [29])

3. Kombinace trojihelnikové sité s PQ-siti a to takovym zptisobem, Ze se vytvori
trojihelnikova sit a tam, kde jsou sousedni trojuhelniky komplanérni, tam
se spoji a vytvori jeden rovinny ¢tyrhranny panel. Prikladem takto vytvorené
konstrukce je budova Mildnsky veletrh navrzeny Massimilianem Fuksasem. Viz
obrazek 3.16b.

Byly vytvoreny i univerzalnéjsi algoritmy na vytvoreni PQ-siti, nicméné i tyto al-
goritmy v sobé skryvaji jista tiskali. Dalsi metoda kombinuje algoritmus vytvoreny
Yangem Liu na prevedeni obecné ¢tyrihelnikové sité na PQ-sit se subdivision algo-
ritmy. Jiny vyuziva vztahu mezi PQ-sitémi a tzv. sité sdruzenych kiivek (anglicky
conjugate curve network), coz jsou dvé tiidy parametrickych kiivek na hladké ploge.
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Obrazek 3.16: a) The Sage
Gateshead (Velka Briténie) od Normana Fostera (viz [1]) b) Milansky veletrh
(Italie) od Massimiliana Fuksase (viz [18])
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Algoritmus 4

VSTUP: Hruba pocatecni sit
1: Pouziti subdivision metody, jez vede na ¢tyituhelnikové sité.
2: Provedeni planarizace nové sité, aby vysledné stény byly rovinné.

3: Opakovéani kroku 1 a 2 dokud se nedosahne pozadovaného zjemnéni.
VYSTUP: PQ-sif s pozadovanym zjemnénim

Algoritmus 4 vychazi z hrubé sité, kterd aproximuje pozadovany tvar. Jedna se o co
nejjednodussi sit, kterou lze vytvorit, aby stale zachycovala zakladni tvar aproximo-
vané plochy.

Na typu pouzité subdivision metody nezévisi, jediny pozadavek, ktery je na ni kladen
je ten, aby vysledkem byla ¢tyfuhelnikova sit. Vysledkem nebudou rovinné stény,
protoze subdivision metody obecné na rovinné stény nevedou. Pocet téchto stén
bude zaviset na zvolené metodé.

Planarizace sité znamena transformace vrcholt tak, aby vSechny stény byly rovinné.
Algoritmus probihé tak dlouho, dokud nedosahneme sité s pozadovanou velikosti pa-
nelu (pozadovaného zjemnéni). Dilezitou tlohu zde hraje i pozadavek, aby vysledna
sit nepresahla predem zadanou hodnotu ¢, ktera predstavuje vzdalenost od referenc-
niho tvaru.

Obréazek 3.17: Vlevo: Poc¢ate¢ni sit; Vpravo: Poc¢atecni sit s nahledem s nerovinnymi
sténami po aplikaci subdivision metody (viz [30])

Do algoritmu je mozné také pro vétsi optimalizaci pridat dalsi kroky, které také po-
mohou k dosazeni pozadovaného tvaru a mohou ovlivnit i vysledny esteticky dojem.
Jsou to nasledujici:

e Pridani nové posloupnosti vrcholi pred probéhnutim subdivision algoritmu.
Tento krok ovliviiuje vysledny pocet paneli.

e Meéfeni diagonalni vzdélenosti jednotlivych stén.
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e Omezeni na umisténi vrcholi v pfedem danych rovinach. Roviny mohou byt
urc¢eny napiiklad rovinami soumérnosti. Tento krok mé vliv predevsim na vy-
slednou estetiku.

Na obrazku 3.18 je mozno vidét kancelaiskou budovu v Abu Dhabi, jejiz koncept
byl predstaven v roce 2007, ale dosud nebyla dostavéna. Pro vytvoreni fasady této
budovy byl pouzit algoritmus 5.

Obrazek 3.18: The Opus od Zaha Hadid (Spojené arabské emiraty), viz [33]

Algoritmus 5

VSTUP: Hruba pocétecni sit
1: Analyza toku kfivosti dané referen¢ni plochy
2: Vytvofeni sité sdruzenych kiivek na referenc¢ni plose
3: Odvozeni ¢tyiihelnikové sité ze sité sdruzenych kiivek
4: Planarizace sité
VYSTUP: PQ-sit s pozadovanym zjemnénim

Uskali tohoto algoritmu spociva v jeho tfetim kroku. Toto odvozeni je mozné provést
ruéné anebo s vyuzitim pocitace.
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P1i ruénim vytvareni sité je snaha se co nejvice priblizit dané plose pomoci predcho-
ziho algoritmu 4. Nicméné pocatec¢ni hrubé sit musi mit tu vlastnost, ze rozmisténi
jejich vrcholi se po prvnim subdivision kroku bude blizit referenc¢ni plose s maxi-
méalni moznou presnosti. Poté probéhne algoritmus tak, jako v pfedchozim piipadé.
Nevyhodou této metody je fakt, Ze existuje nekone¢né mnoho moznosti, jak poca-
tecni sit vytvorit.

Obrazek 3.19: Vlevo: Tvar, kterého se chce dosdhnout; Uprostied: Pocatecni sit,
ktera se rucné sestavi podle pozadovaného tvaru; Vpravo: Koneény vysledek (viz [30])

Pouziti automatického vytvareni sité tento problém zmirni. Je dana velice hruba po-
¢atecni sit, na kterou se pouzije néjaky optimaliza¢ni postup na vypocteni presného
umisténi vrcholu, tak aby po provedeni subdivision kroku se vysledek blizil referen¢ni
plose a stény byly témér rovinné. Nicméné pocatecni hrubé sit musi byt vytvorena
rucné. I kdyz v tomto piipadé se jednd o mnohem snazsi ikol nez v predchozim,
protoze sit je mnohem hrubsi a zaroven neni nutno se piili§ zabyvat pozicemi vr-
choli. Divodem je, Ze prvni subdivision krok vrcholy umisti do pozadovanych pozic.
Timto vznikne sit, ze které se bude vychazet pii dalsich krocich.

Tento zptsob ale také skryva velky problém. V oblastech s velkou kfivosti ma ten-
denci dochazet k vétsimu seskupeni vrcholi. Timto zpiisobem dochézi ve vysledku
k velkym rozdilim ve velikostech paneli, coz velmi komplikuje vyuziti v architek-
ture. Tomuto se lze ¢astec¢né vyhnout pri vytvareni pocatecni sité umisténim vétsiho
poc¢tu vrcholii do oblasti s velkou kfivosti. Miize se ale stat, Ze tento postup povede
ke stejnému efektu v jinych oblastech.

st N ~

Do budoucna zbyva jesté vytesit nékolik problémii. Napiiklad je nutno nalézt zptisob,
jak by se daly pocéatecni sité generovat automaticky. V soucasnosti je snaha tento
problém fesit pomoci databaze, ve které by byly vyTesené urcité tvary a néasledné by
se konstrukce sestavovaly pouze z tvari v této databazi. Mimoto se daji také pouzit
metody parametrizace ploch.

Sestrojeni PQ-siti, které by odpovidaly vSsem pozadavkiim na estetiku a které by byly
dostatecné blizko k pozadované ploSe, je dosud otevieny problém architektonické
geometrie.
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3.3 Sestitthelnikové sité

Problematika aproximace libovolného tvaru pomoci Sestitithelnikovych siti byla dopo-
sud zkouména spiSe teoreticky. Je mozno se o ni do¢ist v [2, 36]. Byly také vytvoreny
algoritmy na jejich generovani, o kterych pojednéavaji [34, 37]. Stejné jako u ¢tyithel-
nikovych siti, ani zde nenf rovinnost stén predem zarucena. Rovinné Sestitthelnikové
sité se oznacuji jako P-Hez sité (z anglického Planar Hexagonal Meshes). Pokud
jako v predchozich prikladech budeme chtit rozdélit rovinu na vzor z pravidelnych
Sestitthelniki, potom kazdy vrchol bude mit valenci tfi. Pravidelné sité budou tedy
v tomto pripadé sité s vrcholy s valenci tii.

Obrazek 3.20: Rovina rozdélené Sestithelniky a Sestitthelnikova sit s pravidelnymi
vrcholy

3.3.1 Rovinné Sestitihelnikové sité

Vyhodou P-Hex siti je nizka valence jejich vrcholt spolu s faktem, Ze se jedna o ko-
nickou sit a tedy existuje jeji sténovy ofset. Jejich vyuziti ale také spliuje estetické
naroky, jelikoz v pfirodé se casto tento vzor vyskytuje (napiiklad ve véelich pla-
stvich) a pusobi tedy pfirozené. V neposledni fadé P-Hex sité také poskytuji snazsi
praci v ramci diskrétni geometrie.

Na druhou stranu pii zajistovani rovinnosti a pfiblizné stejnych velikosti stén, roste
vypocetni slozitost. Metody jejich vytvareni, které jsou zde zminény, vychézeji z du-
ality mezi pravidelnymi trojuhelnikovymi a pravidelnymi Sestitthelnikovymi sitémi.

Za predpokladu, ze chceme zachovat pravidelnost P-Hex sité, je na rozdil od PQ-siti
vysledkem ne vzdy sit z konvexnich mnohothelnikii. Konkrétné konvexnost Sestii-
helnikt zavisi na lokdlni Gaussové kiivosti dané hladké plochy volného tvaru:

e Pokud je Gaussova kfivost kladné, potom je sit z konvexnich Sestitthelniki.

e Pokud je Gaussova kiivost zaporna, potom je sit z nekonvexnich Sestitithelniki.

e Pokud je Gaussova kfivost nulova, a jedna se tedy o rozvinutelnou plochu,
potom Sestitthelniky degeneruji na obdélniky.
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Obrazek 3.21: Zleva: Cast Sestithelnikové sité s kladnou Gaussovou kiivosti, zapor-
nou Gaussovou krivost{ a nulovou Gaussovou kiivosti

Pokud tedy dochézi ke zméné v Gaussové kiivosti, potom muze i sit obsahovat jak
konvexni, tak i nekonvexni stény. Dosud patii vypocet P-Hex siti mezi oteviené
problémy. Prevazna vétsina staveb s touto strukturou jsou tzv. fulereny, o kterych
je zminka na konci této podkapitoly.

Prvnim zpiisobem vytvareni P-Hex siti, kterym se budeme zabyvat, je tzv. pru-
nik te¢nych rovin (z anglického tangent plane intersection). Tato metoda se sklada
ze dvou Césti:

1. Vypocet trojihelnikové sité.

2. Nalezeni prunikii teénych rovin referen¢ni hladké plochy ve vrcholech kazdého
z trojuhelnikii.

K vytvareni trojuhelnikové sité se vyuziva Delaunayho triangulace vychazejici z Vo-
roného diagramu (viz [4]). Nicméné pouziti klasické Delaunayho triangulace neni
idealni a je nutné ji upravit. O tomto problému se lze vice dozvédét v [34]. Takto
vytvofena trojuhelnikova sit se ale musi skladat pouze z pravidelnych vrcholi.

Vezmeme-li néjaky trojuhelnik této sit€, potom se te¢né roviny zadané hladké plochy
ve vSech jeho vrcholech protnou v jednom bodé. Tento bod prifadime k tomuto troj-
thelniku. Stejné tak najdeme body ke vSem ostatnim trojihelnikiim a nasledné spo-
jime body nélezejici k sousednim trojihelnikiim. Timto zptisobem vzniknou stény,
které budou Sestithelnikové. Samotny algoritmus pak bude vypadat nasledovné:

Algoritmus 6

VSTUP: Referen¢ni plocha volného tvaru

1: Vypocet trojuhelnikové sité pomoci upravené Delaunayho triangulace

2: Nalezeni te¢nych rovin ve vrcholech trojihelnikové sité

3: Vypocet bodi priniku tec¢nych rovin ve vrcholech kazdého z trojuhelniki

4: Spojeni nalezenych prunikt hranami vzdy pro sousedni trojuhelniky
VYSTUP: P-Hex sif
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Obrézek 3.22: Vlevo: Bod, ktery je dédn prunikem teénych rovin ve vrcholech jednoho
z trojuhelnikii; Vpravo: Sest takovych bodu, které vytvori jednu Sestitthelnikovou
sténu (viz [37])

Na pfilozeném CD lze nalézt aplikaci tohoto algoritmu na geodetickou sit vytvorenou
z dvacetisténu, na kterou lze nahlizet jako na triangulaci. Nicméné, protoze tato
geodeticka sféra mé kromé pravidelnych i vrcholy nepravidelné s valenci pét, vznikly
u téchto vrcholu pétithelniky. Prestoze se to na prvni pohled muze tak jevit, nejedné
se v tomto piipadé o fuleren (viz déle). Tuto sit je mozné vidét na obrazku 3.23.

Obrézek 3.23: Mnohostén vytvoreny pomoci algoritmu 6

Otéazkou ale ziistava, jak zajistit, aby dané triangulace vygenerovala pozadovany vy-
sledek. Muze se stat, ze stény vyslednych Sestitihelniki se budou navzajem protinat.
Dalsim problémem je urceni trojuhelnikové sité tak, aby vysledna P-Hex sit méla
stény pozadované velikosti. Navic pokud tfi te¢né roviny jsou témeét rovnobézné, at
uz z divodu, zZe jim odpovidajici vrcholy jsou pfilis blizko u sebe, nebo zZe je kfivost
zadané hladké plochy prilis mala, tak tuto metodu nelze pouzit.

Na tyto problémy ¢astecné odpovida nasledujici metoda. Jedné se o Dupinovu du-
alitu, ktera je vlastné aproximaci pfedchozi metody. I zde se vychazi ze vzajemné
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duality trojihelnikové a Sestitthelnikové sité a lze ji pouzit pro hledéni Sestitthelni-
kovych stén v problematickych bodech referenéni sité:

Algoritmus 7

VSTUP: Referen¢ni plocha volného tvaru
. Vytvoreni vychozi trojihelnikové sité

Nalezeni te¢né roviny v jednom z vrcholtu trojihlenikové sité
Zobrazeni trojihelnikt incidentnich s timto vrcholem do nalezené te¢né roviny
Prevedeni zobrazenych trojihelniki na shodné

Nalezeni Dupinovyho stfedt u shodnych trojihelniki

R A

: Spojeni Dupinovych stiedu
VYSTUP: Rovinna Sestithelnikova sténa

Nézev tohoto algoritmu vychazi z nazvu metody, které se zde vyuziva - Dupinovy
indikatrix (viz [27]). Jedna se o metodu, kterd pomoci Gaussovy kiivosti urcuje
lokalni tvar plochy.

Nalezeni vhodné triangulace, ze které se bude vychézet, je komplikovanéjsi nez
u pfedchoziho algoritmu. Je nutné zohlednit, jakou Gaussovu kiivost ma dané plo-
cha. K nejvétsim problémtim dochazi v pripadé, Ze se jednd o parabolické body,
tj. kdyz je Gaussova kiivost nulova.

Vybereme trojihelnik, pro ktery v jednom jeho vrcholu nalezneme tec¢nou rovinu.
Vsechny trojuhelniky, které maji jako jeden z vrcholt pravé vybrany vrchol, zobra-
zime do této tecné roviny. Téchto trojihlenikii bude celkem Sest. Na zékladé jejich
velikosti se pak ur¢i odchylka, o kterou je mozné jejich vrcholy (s vyjimkou vrcholu
v8em spoleéného) v ramci teéné roviny posunout, aby vSech Sest trojuhelnika bylo
shodnych. V téchto trojihelnicich se pak pomoci Dupinovy indikatrix nalezne speci-
alni bod, ktery se nazyva Dupinuv stied (vice o tomto bodé a zptisobu jeho nalezeni
se lze docist v [23]|). Vztahu mezi ptvodnimi trojihelniky a Dupinovy stiedy se
fika Dupinova dualita. Spojenim Dupinovych stfedi vznikne jedna ze stén vysledné
P-Hex site.

Obrazek 3.24: Vytvoreni Sestithelnikovych stén pomoci algoritmu 7 (viz [37])
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Stejné jako u predchozi metody problém nastava u parabolickych bodt, kde se tato
metoda stava nepouzitelnou. Nicméné tomuto problému se lze vyhnout, pokud pou-
zijeme aproximovanou Dupinovu dualitu, kdy nejdrive prevedeme triangulovanou sit
na témeér rovinnou Sestithelnikovou sit, kterou nasledné optimalizujeme na rovinnou.

Kompletni popis tohoto algoritmu je mozné nalézt v 37|, a to véetné algoritmu
na nalezeni vhodné trojihelnikové sité, ze které je mozno vychéazet. Déle je tento
algoritmus zminén také v [36].

Ani jeden ze zminénych algoritmt nemé univerzalni pouziti. Divod je takovy, Ze
existuji plochy, které nelze aproximovat pomoci pravidelnych P-Hex siti, tj. siti
s valenci v8ech vrcholt rovnou tfem.

3.3.2 Fulereny

Neékteri autori fadi fulereny mezi geodetické kopule, zatimco jini je zminuji pouze
jako dualni mnohostény ke geodetickym sféram odvozenym od dvacetisténu. Jsou
pojmenovany po architektu Brukminsteru Fullerovi.

Mezi jejich stény patii dvanact pétithelniki a zbytek jsou Sestitthelniky. Nejjedno-
dussim a zaroven i nejznaméjsim fulerenem je zkoseny dvacetistén (fotbalovy mic),
ktery se zaroven radi i k archimedovskym mnohosténtim.

Nejvétsi vyznam maji v chemii, kde nazev fulereny oznacuje skupinu molekul uhliku.
Nicméné, jak je vidét na obrazku 3.25, své misto maji i v architekture.
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Obrazek 3.25: Projekt Eden, Cornwall, Velka Britanie (a) viz [32] a b) viz [3])
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Kapitola 4

Paralelni sité

Informace pro tuto kapitolu jsem cerpala z [19, 24|, kde je mozné se docist jak
obecné o paralelnich sitich, tak se zde autofi zabyvaji hranovymi ofsety. Déle pak
vrcholovym a sténovym ofsettim se vénuje [25], nicméné jen okrajové, jelikoZ hlavni
diraz je kladen na kruhové a konické sité. O vrcholovych ofsetech je mozné se déle
docist v [17].

4.1 Obecné o paralelnich sitich

Definice paralelnich siti byla uvedena uz v kapitole 2 (viz definice 2.2.1). K jedné
siti je mozné najit nekoneéné mnoho paralelnich siti. Protoze jediny pozadavek,
ktery mame, je na rovnobéznost hran, stény paralelni sité se tvarové ptuvodnim
sténam nemusi podobat, jak je vidét napiiklad na obrazku 4.1. Pfirozené ale musi
byt zachovan typ odpovidajicich si stén. Neni napiiklad mozné, aby paralelni s PQ-
siti byla sit, kde se vyskytuji trojuhelniky.

Existuje dvoje zakladni vyuziti paralelnich siti. Je to bud pfi prechodu ze dvou
do tii rozméri, nebo pokud samotné stavba vyzaduje, aby se vyskytovaly dvé a vice
vrstev nad sebou jako vnéjsi a vnitini plast stavby.

Obrazek 4.1: Priklad dvou paralelnich siti
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Obrazek 4.2: Geometrickd nosné konstrukce

Pokud budeme mit dvé paralelni sité mizeme definovat tzv. geometrickou nosnou
konstrukci (geometric support structure), coz je vlastné schéma zobrazujici ,,vztah®
paralelnich siti. Takova geometrickéd nosna konstrukce je zobrazena na obrazku 4.3.
Tato konstrukce zjednodusuje nosnou realnou konstrukci pouze na ¢tyruhelniky lezici
v centralnich rovinach ohranicenych hranami paralelnich siti a osami uzlu (za pred-
pokladu, Ze jsou vrcholy optimalni).

Specidlnim pripadem paralelnich siti jsou tzv. offset meshes neboli ofsetové sité.
Jak uz bylo feceno v kapitole 2, jsou to sité, které jsou od dané sité v konstantni
vzdalenosti, a v praxi se jich hojné vyuziva.

Pro pripomenuti, jedna se o tii typy ofsetii, podle toho, jakym zpiisobem je zajisténa
konstantni vzdalenost. Jsou to vrcholovy, hranovy a sténovy ofset (viz str. 24).

Obecné nelze pro kazdou sit vytvorit jeji ofset, ktery by bylo mozné v praxi pouzit.
Prikladem takové sité muze byt sit trojuhelnikova, pro kterou existuji ofsety pouze
za predpokladu, Ze osy vSech uzli jsou rovnobézné nebo se vSechny sbihaji v jednom
bodé. V obou piipadech lze vytvorit ofset hranovy.

Nasledujici tvrzeni ndm tika, kdy se jedné o jaky typ diskrétniho ofsetu. Pro tcely
tohoto tvrzeni se se sitémi pracuje jako s mnozinami tsecek, které se po zobrazeni
opét prevedou na siteé.

Tvrzeni 4.1.1 (viz [24]) Budeme-li mit sit S a jeji ofset S" ve vzddlenosti d a
definujeme-li st sit Z jako zobrazeni Z = %;S, potom plati ndsledugici:

e S je wvrcholovy ofset S pravé tehdy, kdyZ vrcholy Z wvsechny leZi na jednot-
kové kulové plose se stredem v pocdtku. Pokud je Z ctyrihelnikovd sit a Zdadnd
ze hran nedegeneruje, potom S md vrcholovy ofset prdave tehdy, kdyz je S kru-
hovd sit.

e S je hranovy ofset S praveé tehdy, kdyz hrany Z jsou tecné k jednotkové kulové
plose magici stied v pocdatku.

49



Obrazek 4.3: Vrchol paralelni sité s hranami v pouze pfiblizné stejné vzdalenosti [24]

e S’ je sténovy ofset S prdvé tehdy, kdyZ stény Z jsou tecné k jednotkové kulové
plose. Sit md sténovy ofset prave tehdy, kdyz jsou jeji stény konické.

V |25] 1ze nalézt analogickou variantu predchozi véty pro kruhové a kuzelové sité, spo-
le¢né s prislusnym dukazem. Pii dokazovani se vyuzivd Gaussova zobrazeni na jed-
notkovou sféru. Hranovému ofsetu se vénuje [24].

Poznamka 4.1.1 Pokud pro néjakou sit bude platit, Ze existuje jeji ofset, potom to
bude platit © pro kaZdou s ni paralelni sit.

4.2 Hranové ofsety

V architektonické geometrii se nejvice vyuziva siti s hranovym ofsetem. Divod je
zcela prakticky. Pri konstrukei je zadouci, aby v8echny pricky mély stejnou (nebo
alespont hodné podobnou) vysku. V opa¢ném piipadé by jejich navazovani v uzlech
bylo problematické. Tato vlastnost je uz z definice zarucena u hranovych ofsetii.

S pomoci vrcholovych a sténovych ofsetl jsme schopni aproximovat libovolné tvary,
nicméné hranové ofsety toto neumoznuji. Tento fakt je zna¢né omezujici. Popis moz-
nych tvarud, kterych je mozno dosdhnout pomoci siti, pro nez existuje hranovy ofset,
je problém, ktery dosud nebyl vyfesen.

Pro P-Hex sité s hranovymi ofsety sice existuje postup pro jejich vytvoreni, vyvstava
zde ale jiny problém. Neni mozné predem zarucit, ze vysledna sit nebude sama sebe
nikde protinat. Ostatné stejné je tomu tak i u ofsetit hladkych ploch.

Kvili obtizné dosazitelnosti hranovych ofseti se povoluje predem dand tolerance
na vzdélenost hran paralelnich siti. Problém se tak sice stava snadnéji fesitelnym, ale
optimalizacné se jedna o velmi naro¢ny problém, ve kterém se musi zohlednit i tvar,
ktery chceme aproximovat. Vychazi se ze sité sdruzenych kiivek referencni hladké
plochy, kdy je nejdiive nutno takovou vhodnou sit kiivek nalézt. Tento problém
také tizce souvisi s diskrétni diferencidlni geometrii, konkrétné s vypoctem kiivosti
na diskrétnich plochach.
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4.3 Vrcholovy a sténovy ofset

S vrcholovymi a sténovymi ofsety se sice lépe pracuje, ale otazka jejich nalezeni
je zna¢né komplexni. Jak uz bylo feceno, problematika vrcholovych ofseti souvisi
s kruhovymi sitémi a problematika sténovych ofsetii s kuzelovymi sitémi. Ani jeden
ze zminénych ofsetii nelze studovat samostatné bez znalosti jim odpovidajicich siti.
V obou pripadech jsou zkouméany predevsim PQ-sité s danymi vlastnostmi, protoze
u nich uz byly nalezeny algoritmy pro jejich vytvoreni.

Nejjednodussi zpusob, jak vytvorit vrcholové ofsety, je pouzit jednoduché posunuti
o dany vektor pro vSechny vrcholy. Timto zptisobem lze nalézt nekoneé¢né mnoho
vrcholovych ofset a soucasné bude i zajisténa rovnobéznost odpovidajicich si hran,
ale pro praktické ucely jsou tyto ofsety v drtivé vétsing pripadi nevhodné. Vzdalenost
odpovidajicich si hran se muze znac¢né liSit a zaroven nelze predejit prunikim ofsetu
s puvodni siti. Proto se tato moznost jako moznost vrcholového ofsetu nezarazuje a
jsou zde uvazovany pouze kruhové sité, u kterych lze s témito problémy pracovat.

Oproti tomu je sténovy ofset vzdy jen jeden, pokud existuje. Pi hledani sténového
ofsetu u obecné diskrétni plochy narédzime na problém, kdy se pii vice jak tirech
sténach v jednom vrcholu u paralelnich siti nemusi odpovidajici stény protnout
v jednom bodé¢, kde by mél vzniknout novy vrchol. U kuzelovych siti je tato vlastnost
splnéna. Podle definice 3.2.1 ke kazdému vrcholu kuzelové sité nalezi rota¢ni kuzel,
jehoz osa prochézi timto vrcholem a stény nélezejici tomuto vrcholu jsou na néj
tetné. Potom pro stény a vrcholy ofsetu plati ta sama vlastnost (jsou tedy také
kuZelové) a navic osa rotacniho kuzelu v daném bodé je identicka s osou rotaéniho
kuzelu prochéazejictho odpovidajicim vrcholem.
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Kapitola 5

Polodiskrétni sité

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, existuji i takzvané polodiskrétni sité, které se
sklddaji z hladkych zaktivenych ploch, které jsou navzajem diskrétné spojeny. Tyto
hladké plochy se opét nazyvaji sténami, jejich spoje hranami. Na rozdil od diskrét-
niho pfipadu, jsou tyto hrany obecné hladkymi kiivkami. Polodiskrétni sité umoznuji
priblizeni k referenénimu tvaru s lepsi presnosti nez diskrétni sité, a tim spliuji i vyssi
estetické naroky. Na druhou stranu se ale zvySuje finan¢ni a vypocetni naroc¢nost.

V architektonické geometrii se prevazné pouzivaji sité, jejichz stény jsou rozvinu-
telné plochy: SC-plochy (tzv. jednoduse zakiivené plochy). Z téchto typu siti se
budeme v této kapitole zabyvat tzv. D-strip modely. Na obrazku 5.1a je nadrazi
TGV ve Strasburku, kde bylo téchto siti vyuzito.

Déle existuje i dalsi typ sité, ktery se ale vyuziva jen sporadicky, protoze je na-
rofny na vyrobu jak finan¢né, tak vypocetné. Jedna se o DC-sité (z anglického
double curved meshes, tzn. dvojnasobé zak¥ivené plochy). Pfikladem takové budovy
je Kunsthaus Gratz (viz obrazek 5.1b), kde ov§em DC-sité byly pouzity pouze jako
dekoracni prvek.

— _i

(a) Nadrazi TGV ve Strasburku (b) Kunsthau Gratz (Rakousko)

Obrazek 5.1: Priklady budov tvofenych polodiskrétnimi plochami
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P13

Pi2

P11

P21
Obrazek 5.2: Zjemiiovani PQ-sité na D-strip model (viz [23])

5.1 D-strip modely

Jak jiz bylo feceno, SC-plochy jsou plochy, jejichZ stény jsou ¢asti rozvinutelnych
ploch (developable surfaces). Mezi hladkymi plochami jim odpovidaji plochy s para-
metrizaci danou siti sdruzenych kiivek (viz str. 37) a v diskrétnim pripadé jsou jejich
ekvivalentem PQ-sité s pravidelnym uspordadanim stén. Pokud o systému hran PQ-
sité budeme uvazovat jako o ,sloupcich® a ,fadcich®, potom se na D-strip modely
muzeme divat jako na limitni pfipad zjemnhovani PQ-sité podél téchto ,,Fadku”, za-
timco ,,sloupce” ztustanou. Pokud by doslo soucasné i ke zjemnovani podél ,,sloupci®,
vytvofili bychom tzv. sit sdruzenych krivek hladké plochy.

Abychom mohli D-strip modely parametrizovat, budeme pozadovat, aby kiivky,
které tvori hrany byly B-spline kfivky. Stény téchto modeld budou potom piim-
kové B-spline plochy, které muzeme parametrizovat nasledujicim zpisobem:

pi(u) == 3 N'(u= )b,

xi(u,v) = (1 —v)p;(u) + UPiH(U)’

kde x;(u,v) je parametrické vyjad¥eni D-strip modelu, p,(u) jsou hrany, N3 jsou
kubické B-spline baze a b, ; idici body. Diky vztahu mezi D-strip modely s PQ-
sitémi a se sitémi sdruzenych kiivek, je z nich mozné vybrat poc¢atecni ridici body.

Jeden ze zptisobt, jak nalézt Tidici body B-spline plochy, je vyuzit souvislosti mezi
PQ-sitémi a D-strip modely. Aproximujeme referen¢ni plochu vhodnou PQ-siti a jeji
vrcholy pak zvolime jako hledané fidici body. Tyto body je ale nutné optimalizovat,
a to minimalizovanim nésledujictho vyrazu:

Alfdev + )\prrox + )\3f1frox + >\4ffair/edge + )\Bffair/ruling- (51)
Jednotlivé ¢leny vyrazu popisuji nasledujici charakteristiky:

e f4., — rozvinutelnost jednotlivych ,pasu‘

fir =32 [ 1168~ i) x (b2 = )P
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fproz — vzdalenost vybrané mmnoziny bodi x; na ,pasu“ a tecnych rovin 7
v bodech referenc¢ni plochy nejblize témto bodim

fprox = Z diSt(ka Tk)2
k

§

orow — VZzdalenost od teCen hrani¢nich krivek referencni plochy iy,

gfro;r == Z diSt(Xk, tk)2
k

ffairjedge & ffair/ruling — jakost hraniéni kfivky a tvoficiho polygonu

fraseare = 3 [ 11wl P
ffair/ruling = / (Z Hpi+1 - 2pz + pi—1H2> du

A; — vahy jednotlivych clent

v

Podrobnéjsi informace véetné zptisobu vypoctu lze nalézt v [28].

Podobnost mezi PQ-sitémi a D-strip modely lze vyuzit k rozsiteni teorie paralelnich
siti i na polodiskrétni pripad:

Definice 5.1.1 Méjme dvé polodiskrétni sité, které jsou navzdjem kombinatoricky
ekvivalentni, tak aby parametry navzdjem ekvivalentnich krivek prochdzely stejnym
intervalem. Tyto dvé polodiskrétni sité budou paralelni, pokud

1. odpovidagjici si vidici primky jsou rovnobézné a

2. hraniéni krivky maji v odpovidajicich si bodech rovnobézné tecny.

Prislusna PQ-sit se pak vyuzije k vytvoreni nosné konstrukce a D-strip model k vy-
tvoreni paneliu. PS-modely (z anglického principal strip models) v tomto piipadé
usnadnuji vypocty, protoze jejich vlastnosti umoznuji snadno vytvorit ofsety v kon-
stantni vzdalenosti.

5.2 PS-modely

P1i aproximaci plochy pomoci D-strip modelu je pfirozené nechat pohyb hranové
ktivky kopirovat kiivku maximalni hlavni kfivosti a tvofici pfimku umistit podél
sméru minimélni hlavni kiivosti (Odtud vznikl anglicky nazev téchto D-strip mo-
delu, podle principal curvatures, neboli ¢esky hlavnich kiivosti.). Déale rozdélime PS-
modely na kruhové a kuzelové, které jsou polodiskrétnim ekvivalentem kruhovych a
kuzelovych PQ-siti.
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Obrazek 5.3: Vlevo: Kruhovy strip model; Vpravo: Konicky strip model (viz [23])

Kruhové strip modely maji tu vlastnost, ze pro kazdy index ¢ a parametr hodnoty u
existuje kruznice te¢na ke kiivkdm p, a p;,,; v bodech p,;(u) a p;,;(u). Uhly, které
svird tvorici piimka a tyto dvé kiivky, jsou shodné.

Pro kuzZelové strip modely plati, Ze pro kazdy bod p;(u) na hrané, ktera je spolecna
pro péasy L; 1 a L; existuje rotacni kuzel, ktery se dotyké povrchi L; | a L; podél
tvoricich kiivek vychazejicich z bodu p,(u). Tecna hrany, které nalezi bod p;(u),
svird s obéma tvoricimi primkami stejny thel.

Aby bylo mozné tyto modely vytvorit, at uz kruhové nebo konické, je zapotiebi
pii optimalizovani fidicich bodud pridat do vztahu 5.1 dalsi ¢len. Pro kruhové strip
modely je to ¢len f.,.. a pro kuzelové ¢len f..,., které se vypocitaji nasledujicim
zpusobem:

1Dy

2
Foome = Z/ < Pi —Pi-1 Pi Pigp ’pi> du.
- ;i = Piall [P = Pigall
Pro ofsety kuzelovych a kruhovych PS-modelu plati, Zze konstantni vzdalenost musi
byt zachovana:

. . 2
P; b;

e u kruhovych D-strip modeli mezi odpovidajicimi si body na hranovych kfiv-

kéach

e u kuzelovych D-strip modeli mezi odpovidajicimi si fidicimi pfimkami a jejich
tecnymi rovinami

5.3 Dalsi typy D-strip modelt

Kromé PS-modelu stoji za zminku i geodetické a valcové modely (viz dale). Dalsim
specidlnim pripadem D-strip modeld, jsou takové, jejichz hranové kiivky jsou ro-
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Obrézek 5.4: Priklad geodesického strip modelu spolu s jeho rozvinutim do roviny

vinné. Neni zde tedy dan pozadavek na vlastnost stény, ale hran. Do této kategorie
mohou spadat i plochy nalezejici do jiné skupiny modeli, které byly v této praci
zminény.

5.3.1 Geodetické strip modely

Tento typ D-strip modeli se vyuziva prevazné na praci se dfevénymi panely. Je
vhodny pro ohybani tzkych dlouhych past materialu, jako jsou napiiklad dlouha
drevéna prkna. Princip téchto modelti by se dal prirovnat ke slepovani pruh papiru
k sobé, jak je to ukdzadno na obrazku 5.4. Problematika téchto modeli ale nebyla
dosud diikladné prozkoumana, a proto zde neexistuje algoritmus, pomoci kterého
by se daly tyto modely vytvofit.

5.3.2 Valcové strip modely
Jak uz nazev napovidé, jedna se o polodiskrétni plochy, které maji jako vSechny

své stény casti valcovych ploch. Jsou tedy vSechny rozvinutelné a jejich povrchové
primky jsou vSechny rovnobézné. Vyhodou téchto modeli je jejich nizka cena.
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SC-plochy

Valcové plochy Casti povrchi rotacnich valct
Kuzelové plochy ¢asti povrchi rotacnich kuzela
Obecné SC-plochy ¢asti povrchii rozvinutelnych ploch
DC-plochy

Obecné primkové plochy | generované pohybujici se piimkou

Transla¢ni plochy generované posunem jedné krivky po druhé

Rotacni plochy generované rotaci kfivky kolem osy

Obecné DC-plochy -
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Kapitola 6

Algoritmus pro diskrétni realizaci
ploch volného tvaru

Problém, ktery nebyl dosud v této praci feSen, je samotna kone¢na diskrétni realizace
ploch volného tvaru. Zde je nutné, kromé geometrickych a statickych charakteristik,
vzit v avahu i finan¢ni naroky vysledné stavby. S timto problémem tzce souvisi
uz samotné déleni plochy na panely, u kterych se stava klicovym, aby mezi nimi
bylo co nejvice skupin shodnych tvarti. Obzvlasté je tomu tak u zakfivenych paneli,
k jejichz vyrobé je zapotiebi pouzivat specialni formy, protoze vyroba téchto forem
je sama o sobé drazsi nez vyroba jednotlivych paneli.

V nedavné dobé byl predstaven algoritmus, ktery fesi problematiku rozlozeni pa-
nelil v zavislosti nejen na kvalité aproximace dané plochy, ale také na vysledné cené
stavby, kde je brana v tivahu velikost a pocet paneld, moznost znovu vyuziti pou-
zitych forem a i geometricka slozitost vysledné plochy. Tento algoritmus se zkousi
predevsim na rozséhlych stavbach ¢itajicich tisice paneli, kde ruéni optimalizace je
neproveditelna, a zabyvaji se jim autoii v [11].

Tento algoritmus pracuje s péti typy paneli: ¢asti rovin, paraboloidi, valcovych
ploch, anuloidii a obecnych kubickych ploch. Rovinné panely jsou nejsnazsi a nejlev-
néjsi na vyrobu, nicméné nedosahuji tak dobrych vysledkt pfi aproximaci. Valcové
panely patii do skupiny SC-paneli (analogie k SC-sitim) a je jich vyuzivano, po-
kud mé referen¢ni plocha jednu z hlavnich kfivosti malou. Zbyvajici tfi typy se radi
mezi DC-panely. Paraboloidy a anuloidy obsahuji skupiny shodnych fezii (paraboly
a kruznice), coz zjednodusuje vyrobu forem. Posledni kubické plochy jsou na vyrobu
finan¢né nejnarocnéjsi, ale na druhou stranu poskytuji nejlepsi moznosti aproximace
referenc¢ni plochy.

Zatimco pokud jde o stény, jsme v tomto pripadé omezeni pouze na pét jiz zminénych
typt paneld, tak na systém krivek, které jsou na rozhrani sousednich panelii, nejsou
kladena zadné omezujici pozadavky na jejich vlastnosti. Tento systém kiivek je ¢asto
soucasti puvodniho névrhu a tizce souvisi s budoucim umisténim nosné konstrukce.

Problém by se dal formulovat nasledovné: Aproximugjte zadanou plochu volného tvaru
souborem paneli, vhodngch typi tak, aby vyrobni cena byla minimdlni pri dodrZent
pozadovaniych geometrickyjch vlastnosti. PTi feSeni vyvstanou tii skupiny problémii:
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e Urceni poctu a typu forem, které je nutno vytvorit.

e Nalezeni optimalni funkce, kterd urci, jaky panel je vhodné vyrobit pomoci
jaké formy

e Vypocet optimélniho tvaru pro kazdy panel a jejich optimélni rozmisténi tak,
aby byla referen¢ni plocha aproximovana dle danych pozadavkii.

Prvni dva body se tykaji celkové ceny vyroby, a davaji diiraz na pouziti co nejjed-
nodussich paneli a jejich ¢asté opakovani. Posledni bod ale fesi celkovou geometrii
budovy a snazi se o co nejpfesnéjsi aproximaci zadaného navrhu. To ovSem vede
k vice slozitym tvarim paneli a tim i snizuje moznost jejich opakovani. Tento algo-
ritmus hleda takové feseni, které by zohlediiovalo vSechny aspekty.

Pro samotny algoritmus je diilezité, aby se s hranami sité nepracovalo jako s hra-
nicemi jednotlivych panelt, resp. jako s priniky rovin sousednich paneli, ale jako
s lomenymi ¢arami. Tyto lomené Cary reprezentuji referen¢ni plochu a samy jsou
zadany svymi vrcholy. Sit zadand pomoci lomenych ¢ar pfinasi mnohé vyhody:

e Vypocet pruniku panelt, které v misté, kde na sebe navazuji, maji spole¢nou
tecnou rovinu, uz nadale nepfinasi nestabilitu v numerickych vypoctech.

e Dochéazi ke zjednodusSeni pii urCovani vzajemné navaznosti sousednich panelii.

e Povoleni vrcholim lomenych ¢ar nebyt pfimo na referen¢ni plose prinasi lepsi
kontrolu nad vyslednym tvarem a tim i snizeni vysledné ceny.

Tolerance, které chceme pii aproximaci dosdhnout, je uréena dvéma zakladnimi pa-
rametry. Jedna se o odchylku sousednich panelu (divergence) € a tzv. whel odskoku
(kink angle) §. Konkrétné v pripadé odchylky e se jedné o velikost mezery mezi sou-
sednimi panely a v pripadé thlu odskoku d o velikost normalového thlu, ktery sviraji
sousedni panely. V pribéhu algoritmu dochézi k minimalizaci téchto dvou velicin,
dokud se nedosahne jejich pozadované velikosti.

V pribéhu algoritmu dochazi ke dvéma typtim optimalizaci. Jsou to diskrétni a
spojita optimalizace. Diskrétni optimalizace Tesi problém celkového poctu a typt
jednotlivych forem potfebnych pro tvorbu vyslednych panelu a nésledné i funkci,
ktera jednotlivé panely pfifazuje k nim odpovidajicim formam. Spojitd optimali-
zace se zabyva spojitymi proménnymi, kterymi jsou parametry urcujici tvar forem
a pozice vrcholi sité lomenych car.

Algoritmus je itera¢ni, kdy v kazdém itera¢nim kroku dojde ke zméné tolerance
u odchylky € a thlu odskoku §. Na zacatku si zvolime tuto toleranci vyssi nez je
pozadovana a nasledné ji postupné zmensujeme, dokud nedojdeme k jeji pozadované
velikosti. Autofi [10] na zacatku zvolili pocate¢ni hodnoty pro odchylku €' a thel
odskoku ¢’

€ =e+10mm, & =6 +5°
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normala
uhel|odskoku

— |

sit lomenych ¢ar odchylka
vrchol sité

Obrazek 6.1: Znazornéni jednotlivych pouzitych pojmu (viz [11])

V kazdém iteracnim kroku se hodnota € snizila o Imm a hodnota ¢’ o 0,5°. Iterac-
nich kroku tak probéhlo celkem deset. Algoritmus by se dal zjednodusené napsat
nasledovné:

Algoritmus 8

VSTUP: Referen¢ni plocha, €, §

. Inicializace
: Spojita optimalizace
cif &' A5 N € # e then

Diskrétni optimalizace

1

2

3

4

5: Spojita optimalizace
6 Re-inicializace

7 Uprava hodnot € a ¢’
8 end if

9: Diskrétni optimalizace

VYSTUP: Optimalni aproximace referenéni plochy

V inicializa¢nim kroku za¢neme nejjednodussim pokrytim referen¢ni plochy shod-
nymi rovinnymi sténami. Mame tedy k dispozici pouze jednu rovinnou formu. Na-
sledné urc¢ime, ve kterych mistech nejsou splnény pocateéni podminky na (e, §).
Panely, které toto nespliuji, nahradime nejlevnéjsimi typy forem, které budou od-
povidat hodnotam (€', §').

Cilem spojité optimalizace je pomoci zmény jiz zminénych spojitych proménnych
co nejvice minimalizovat odchylku € a thel odskoku 4. Jedné se vlastné o redukei
odklonu aproximac¢ni plochy od plochy referen¢ni.
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Odchylka se méri nepiimo jako vzdélenost vrcholi sité lomenych ¢ar od k nim nej-
blizsich bodt povrchii sousednich panelt. Je reprezentoviana hodnotou vypoctenou
nasledujicim zpusobem:

L
Eaiw = Y ller = xip|* + [ler = x|,
=1

kde L je pocet vrcholi sité, ¢; jsou jednotlivé vrcholy sité a x;;) a x;q) jsou body
na povrchu paneli, jejichz vzdalenost je od vrchol sité nejmensi.

Uhly odskoku jsou reprezentovany vyrazem

L
Eyink = Y [In(xi)) — (x|,
=1

kde n(x;)) a n(x;q)) jsou normalové vektory v nejblizsich bodech povrchu paneli
k vrcholim sité lomenych car.

Minimalizovanim hodnoty FE;, docilime toho, aby mezi jednotlivymi panely nevzni-
kaly prilis velké mezery, a v kombinaci s minimalizovanim hodnoty Fy;.; na sebe
jednotlivé panely budou navazovat takovym zptisobem, Ze vysledny esteticky dojem
bude puisobit spojité. Obé tyto hodnoty maji i své vahy ayg;, a gy, jejichz vzajemny
vztah je dan nasledujicim vyrazem:

€N 2
Apink = <—) Adiy

J

O spojité optimalizaci je mozno vice se do¢ist v [10]. Zde je mozno nalézt vice
faktori, které se na ni podileji.

Diskrétni optimalizace neméni tvar jednotlivych paneli ani samotnou sit lome-
nych car. Jejim cilem je nalézt vSechny pouzité tvary forem a jejich celkovy pocet.
Soucasné vytvari funkci, ktera pritazuje jednotlivé panely k odpovidajicim formam.

K reprezentaci jednotlivych ¢asti povrchu se zde vyuziva vrcholu sité lomenych car
a v nich danych normalovych vektori. Tyto normélové vektory vzniknou zprimeé-
rovanim normalovych vektorti sousednich panelt v nejblizsich bodech prislusnych
bodu sité.

Béhem diskrétni optimalizace dochazi k tomu, Ze ze vstupni sady dosud pouzitych
forem hledame néjakou jeji podmnozinu tak, aby pii zachovani odchylky € a thlu
odskoku 0 bylo pouzito méné typu forem. Dochézi tedy k redukeci velikosti této
sady forem. V pripadé, ze by doslo k situaci, kdy by pro néjakou ¢ast plochy bylo
mozno pouzit vice typi paneli se stejnym finanénim hodnocenim, volime ten, ktery

se nejvice blizi referenéni plose (ve smyslu nejmensi maximélni vzdéalenosti od sité
kiivek).

Posledni krok diskrétni optimalizace, ktera béhem algoritmu probéhne, uz da vy-
slednou sadu vSech forem, véetné hledané funkce pro jejich prifazeni k jednotlivym
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Panel types total cost: 98,232

plane -

; — molds | - |3793|2023| 63 | 746 | 201
eylinder ||

X panels |1559|3793|2023 | 63 | 746 | 201
paraboloid ||
lorus |:|
cubic -

custont - total cost: 51,397
molds | - | 506 144 | 37 | 552|201

panels |155T|3794]|1414| 122 | 1297] 201

total cost: 25,337

molds | - | 253 | 128 | 64 | 150 | 3
panels |2964[4576] 426 | 124 | 290 ] 5

Obrézek 6.2: Srovnani pouzitého poctu a typu forem v porovnéni s vyslednou cenou
(pfevzato z [11])

panelim. Pokud by algoritmus nebyl schopen pro néjakou ¢ast plochy nalézt jednu
z péti typu stén, které pouzivame, nahradi se tato ¢ast vhodnym DC-panelem.

Tento algoritmus predem predpoklada, ze cela referen¢ni plocha byla hladki. Neni
proto mozné jej pouzit na plochy, které maji jako svou soucést ostré hrany. Kviili
takovymto omezenim dochézi k riznym rozsifenim daného algoritmu. Dalsim piikla-
dem modifikace je nepouzivani stejné tolerance na odchylku a tthel odskoku pro celou
plochu, ale zmirnéni nérokii v mistech, kde nejsou zapotiebi.
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Kapitola 7
Zavér

Priméarnim cilem mé préace bylo vytvoreni celistvého piehledu problematiky dis-
krétnich ploch volného tvaru. Jelikoz se jedna o velmi mladou disciplinu v ramci
architektonické geometrie, neni mozné nalézt vhodné materidly v ¢eském jazyce a
vSechny mnou pouzité materialy byly v angli¢tiné. Pro ¢eského ¢tenare muze tato
prace slouzit i jako sezndmeni s danou problematikou.

Jako tivod do architektonické geometrie je zde nastinéna historie tohoto oboru. Pres-
toze geometrii staveb pro jejich moznou realizaci se lidstvo zabyvalo jiz od pocatki
civilizace, dnesni podoby tato disciplina dosdhla az v nedavnych letech, kdy tech-
nologie umoznily stavbu budov ze skla a oceli, kterymi se architektonicka geometrie
prevazné zabyva.

P1i hledani vhodné aproximace hladkych ploch volného tvaru je nutno kromé este-
tickych aspekti, které jsou dany referen¢ni hladkou plochou, jiz se chceme priblizit,
brat v tivahu soucasné i dostupné technologické moznosti a vyslednou cenu dané
stavby. Predstavila jsem zde tii typy siti. S trojihelnikovymi sitémi se nejsnaze
pracuje, nicméné kvili vysoké valenci je jejich realizace velmi nakladna. Nizkou
valenci ve vrcholech a soucasné i nizsi ceny dosahuji Sestitthelnikové sité, ale sou-
¢asné zajisténi stén, aby byly rovinné, je vypocetné tak naro¢ny problém, ze velmi
¢asto je jejich volba nevhodné. Nejlepsim kompromisem pak jsou ¢tyfihelnikové sité.
Pro v8echny tfi typy je zde uveden algoritmus, pomoci kterého je mozné danou sit
vytvorit. Na pfilozeném CD je mozné nalézt algoritmy pro realizaci geodetickych
sfér napsany v programu Mathematica.

Déle jsem se ve své praci vénovala polodiskrétnim plochédm, které jsou moznym
kompromisem mezi hladkymi a diskrétnimi. V praxi jsou vyuzivané pouze jedno-
duse zaktivené plochy, zatimco dvojnasobné zakiivené plochy jsou vyuzivany jen
sporadicky. Z tohoto diivodu jsou zde dvojnasobné zakiivené plochy pouze zminény
a kapitola vénované polodiskrétnim sitim je zcela zamérena na jednoduse zakfivené
plochy.

Mym puvodnim zamérem bylo vénovat se také zptisobtim cenového ohodnoceni sta-
veb a optimalizovani téchto modeli, nicméné literatura vénovand tomuto tématu
neni dostupné. Namisto toho jsem zde predstavila algoritmus, ktery vytvaii polo-
diskrétni reprezentace hladkych ploch a zaroven také zohlediiuje cenu jednotlivych
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paneli a minimalizuje ji. Uskali tohoto algoritmu spo¢iva v moznosti pouziti pouze
péti typt stén, které je mozno opakovat.

V soucasné dobé je ve vyzkumu pravdépodobné nejvétsi pozornost vénovana imple-
mentovani dvojnasobné zakiivenych ploch do praxe za prijatelnych cenovych pod-
minek. Jejich vyuzivanim by vyrazné vzrostla estetickd hodnota stavby, ale doposud
pouze za cenu vysokych finan¢nich naroki. Dalsim sou¢asnym problémem architek-
tonické geometrie je pouziti dostupnych algoritmii pouze na urcité typy siti a je
snaha o jejich zobecnéni, aby jejich vyuziti bylo co nejvice univerzalni. V neposledni
fadé je i problematika diskrétnich ofsett velmi aktuélnim problémem, jelikoz obecné
neni zajisténa jejich existence.
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Rejstiik!

archimedovské téleso

B-spline plocha
Bernsteintuv polynom
Bézierova plocha

¢tyrtuhelnikova sit s rovinnymi
sténami (PQ-sit)

D-strip model

Delaunayho triangulace
diferencialni geometrie
diskrétni optimalizace

duélni mnohostén

Dupinova indikatrix

Dupintv stred

dvojnésobné zaktivené plocha
(DC-plocha)

fuleren

Gaussova kfivost

geodeticka kopule

geodeticka kiivka

geodeticka sféra

geodeticky strip model
geometricka nosné konstrukce

hlavni kiivost
hrana

hranovy ofset
hranovy thel

jakost kiivky

Archimedean solid

B-spline surface
Bernstein polynomial
Bézier surface

planar quad mesh (PQ-mesh)

developable strip model
Delaunay triangulation
differential geometry
discrete optimization
dual polyhedra

Dupin indicatrix

Dupin center
double-curved surface

fullerene

Gauss curvature

geodesic dome

geodesic

geodesic sphere

geodetic strip model

geometric supporting structure

principal curvature
edge

edge offset

vertex angle

fairness of a curve

!Terminy, které se v anglickém a ¢eském jazyce nelisi, nejsou uvedeny.

65

14

16
16
15

35

93
27
10
61
12
45
45
24

46

17
29
28
28
26
49

17
11
24
11
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jednoduse zakfivena plocha
(SC-plocha)

Kepler-Poinsotovo téleso
kruhova sit

kruhovy strip model
konkavni

konvexni

kuzelova plocha
kuzelova sit

kuzelovy strip model
kvadrika

mnohostén
NURBS plocha

odchylka (sousednich panel)
ofset

opsané kulové plocha
PS-model

paralelni sit

platénské téleso

plocha volného tvaru
(diskrétni, hladka)
polodiskrétni plocha
polopravidelny mnohostén
polytopicky graf
pravidelny mnohostén
pFicka

primkova plocha

rotacni plocha
rovinnd sténa

rovinna Sestitthelnikova sit (P-Hex sit)

rozvinutelna plocha
ridici sit

sféricka plocha
Schléfliho symbol

sit

sit sdruzenych kiivek
spojita optimalizace
sténa

single-curved surface

Kepler-Poinsot solid
circular mesh
circular strip model
concave

convex

conical surface
conical mesh
conical strip model
quadric

polyhedron
Non uniform rational B-spline surface

divergence

offset

circumscribe sphere
principal strip model

parallel mesh
Platonic solid
freeform surface (discrete, smooth)

semi-discrete surface
semi-regular polyhedra
polytope graph
regular polyhedron
beam

ruled surface

rotational surface

planar face

planar hexagonal mesh (P-Hex mesh)
developable surface

control net

spherical surface
Schléfli symbol

mesh

conjugate curve network
continuous optimization
face
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12
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24
12
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23
14
15

24
14
11
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25
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14
19
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sténovy ofset
sténovy thel
stfedové promitani
subdivision metoda

Sestitthelnikova sit

tecna rovina
translacni plocha
trojuhelnikova sit

uthel odskoku
thlovy defekt
uzel

valcova plocha
valcovy strip model
vrchol

vrcholovy ofset

face offset

dihedral angle
central projection
subdivision method

hexagonal mesh

tangent plane
translational surface
triangular mesh

kink angle
angle defect
nod

cylindric surface
cylindric strip model
vertex

vertex offset
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