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Anotace

Tato prace seznamuje s 3D softwarem Blender a jeho podstatnymi prvky pro tvorbu 3D
fraktalnich spiral. Zabyva se moznostmi, jak je co nejefektivnéji tvofit a ukazuje postup. Své
uplatnéni mize nalézt predevsim v umélecké scéné.
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Annotation

This work introduces the 3D software Blender and its essential elements for creating 3D
fractal spirals. It deals with how to create them as efficiently as possible and shows the
procedure. It can find its application mainly in the art scene.
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1 UvoD

V dnes$nim svéte 3D grafika hraje dalezitou roli v mnoha oborech a uplatiiuje se predevsim
v architektufe, designu a praktickém mapovani terénu. Piikladem muze byt metaverse [1], sit’
3D virtualnich svéti. Velkym krokem vpied je zjednoduseni préace, kdy diiv bylo nutné
manudlni rysovani a byl davan vétsi diiraz na prostorové chépani. Dnes toho vyuZzivaji
pocitatové programy, které maji tu schopnost pomyslnou prostorovou realitu zobrazit na
nasich obrazovkach podle zadavacich schémat, kdy podle urCité proménné mizeme predvést
ruzné vysledky a ty porovnavat podle nasich potieb.

3D programy se li§i rliznymi ucely, které vyvojat ¢i vyvojova skupina chtéji vyuzit
k navrhZeni svych feSeni, a pravé v ramci svého uzivatelského rozhrani zde nabizeji G¢inné
moznosti, které efektivné zjednodusuji praci nebo nabizi tézko proveditelné akce. Zpiisoby

pro tvorbu 3D objekti mohou byt pfenosem skenu ze skutecnosti nebo zjednodusené
programovani svého vytvoru (modelu), na které bych se zaméfil v dalSim textu.

Téma jsem si vybral z divodu dozvédét se ze samostatnych pokusii a hledani moznosti, jak
efektivné a piipadné i umélecky tvofit trojrozmérné fraktalni spirdly ve 3D grafickém
pocitacovém programu Blender a jakym zpisobem.



2 3D SOFTWARE (ZEJMENA BLENDER)

Obecné je to software s navrzenim pro tvorbu, manipulaci a naslednym renderovanim 3D
grafiky. Umoziuje uzivateli modelovat a animovat objekty a jeho prostiedi v trojrozmérném
prostoru. Pfikladem 3D softwaru mtize byt pro primyslovy design - Fusion 360, jednoduchost
se simulaci fyziky - Google SketchUp a nebo niZe bliz popsany Blender [2].

Blender je voln¢ dostupny a disponuje vSemi jiz zminénymi vlastnostmi. Také ma nizké
hardwarové naroky. Umoznuje rychlé a intuitivni kroky v rozhrani diky klavesovym zkratkdm
a jeho mozného prenastaveni.

2.1 Rozhrani

Po spusténi programu:

Layout

1, Global v Pv D iy s

e
] Bl e tiE
User Perspective
(114) Scene Collection | Cube.004

B, Cube.004

o Add Modifier

Obr. 1: Rozhrani Blenderu, Zdroj: Vlastni obsah

Trojrozmérné pole (v poli je krychle, kterou protinaji osy X a'Y)

Tabulka objektl (zde nalezneme nasi krychli a v§e co jsme ptidali do pole)

Obecné néstroje

Systémové nastaveni

Zména rozhrani na jinou preferenci modelace 3D grafiky

Prostiedky (properties): materidl, svitivost, modifikator, atd.

Pro zobrazeni pole a jeho objektl z vizualniho hlediska (mfizky, solidni hledisko (na
obr.1.), materialni a vyrenderovany)

No abkowdEe



2.2 Pipeline

Pipeline v oblasti 3D grafiky je podstatnou casti procesovani. Umoznuje vykonavat vice
operaci soucasné (zvysuje instrukéni prachod), ale nesnizuje ¢as pro provedeni instrukce od
zacatku do konce (instruk¢ni latenci).[3] Faze zpracovani je rozd€lena do nékolika stupiii,
kdy 5 je standard. Prvnim krokem je vzdy nacteni instrukce z paméti a poslednim vétSinou
zapis do registru nebo paméti.

Cilem je organizovat a zefektivnit slozité procesy jejich rozdélenim do ovladatelnych
a vzajemné¢ propojenych fazi, kde se vystup jedné faze stava vstupem pro dalsi. To poméha
pfi automatizaci pracovnich postupti, zlepseni efektivity a zajiSténi konzistence pii zpracovani
dat nebo tkoli.

2.2.1 Pipeline v Blenderu

Pipeline a jeho pracovni postupy jsou navrzeny tak, aby usnadnily praci mensim tviréim
skupinam (10-20 lidi) a také, aby umé&lci mohli vytvaiet a dodavat obsah co nejrychleji a
napiimo. Také se snazi co nejvice snizit uzivani mezipameéti.[4]



2.3 Render

Jakozto uzivatelé 3D grafiky chceme z modelu vyslednou formu (obrazek nebo 3D vytisk
modelu). Render pravé pievddi model zrozhrani na ,skuteény “ model podle urcitych
parametrl. Jinymi slovy je to vizualizace vytvotfenych dat na formu ptiblizujici se fotografii
pt. Obr.2..

Obr. 2: 3D model a render z n&j [5]

U takového vyobrazeni je nutno, aby program disponoval mnozstvim nasimulovanych
pravidel, které opisuji do ¢im dal vétsi miry skute¢nost. Dnes je tim milnikem GPU [6].

2.3.1 Render v Blenderu

K renderovani mame 3 moznosti engini: EEVEE, Workbench a Cycles, kde posledni z nich
je ve vykreslovani nejpodrobnéjsi a nejuvéfitelnéjsi, a pravé stimto enginem budeme
pracovat. Blizsi informace naleznete na oficialnich strankach Blenderu - Rendering: rendering
and beyond[5]

Cycles je zalozeny na funkci ray tracingu [7], ktera spolupracuje na geometrii (pt. kiivky
vlasit), subdivision a displacement (poloha nerovnosti na objektu), shading (shadery a svétla
vazany uzly ,,nodes®), osvétleni (bodové svétlo), interaktivnost (rychlejsi upravy), vrstveni
a priachody (lapani stinti), kamera a efekty (perspektiva), motion blur (kiivky objekti),
intenzita (kouf a ohen), textury (obrazkové textury).[8]



2.4 Uzité nastroje blenderu

Zde si predstavime nastroje, které jsem uzil pro kreaci modelu (muzete je pieskocit)
anezbytné prvky pro tvorbu spirdly a poté fraktalniho vyobrazeni. Dale také vyuziti
barevného spektra na model a osvétleni. Ve je prezentovano na verzi Blender 4.0.

Obr. 3: Postup modelace objektu, Zdroj: Vlastni obsah

Zakladni operace a orientace v rozhrani (1)

Patii zde pohyb V rozhrani (Shift+MMB), jeho otaceni (MMB) a piiblizovani (MMB scroll),
vkladani objektt (Shift+A) a jejich zakladnim zménam — posun (G), zvétseni (S), rotace (R) +
pomoci os X,Y,Z (X,Y,Z)

Pro zacate¢niky doporucuji shlédnout na kanale ,,youtube* sérii tutoriald od uzivatele Blender
Guru - Blender 3.0 Beginner tutorial [9], ktery mimo jiné seznamuje uZzivatele s kazdou dalsi
hlavni aktualiza¢ni verzi. Dale pro ,,nutné* zjednoduseni prace je zde vyuzivani klavesovych
zkratek od stejného uzivatele - Blender 3.0 Shortcuts v1.2 [10].



Modifiers (2)

Pomoci modifiers modifikujeme objekty, napi. Boolean (nastaveni union) —sjednoti dva
prekryvajici objekty a vymaze jejich vnitiky.

v ] Boolean =l v X

Intersect Difier :nce
Operand Type
Object

Solver

> Solver Options
~ I Boolean Mm@~ X

v Apply

Tntarcact nca

Obr. 4: Modifikator Boolean, Zdroj: Vlastni obsah

Sculpting (3)

klikem mys$i na objekt a zvolenim funkce Shade Smooth vyhladime hrany.

Geometry nodes (a)

Geometry nodes patii téZ do modifiers jako vySe zminény Boolean, akorat je mnohokrat
komplexng&jsi. Umoziuje zjednodusené a piehledné scriptovani, pomoci tabulek nesoucich
instrukci nebo vlastnost a jejich propojeni, u kterého je podstatné jeho fazeni. Ptikladam
material pro bliz$i pochopeni tohoto prvku: | wish | knew this before using Geometry Nodes
od uzivatele RabbitHole Syndrome [11].



~ Group Input

# Internal D

2

Obr. 5: Geometry nodes, zjednodusené vysvétlivky, Zdroj: Vlastni obsah
A —rozhrani geometry nodes
B — prvky nesouci vlastnost (BB, objekt (1.B) se promitne (2.B))

C — spoj, kde miiZzeme napojovat nova B, zpravidla u obr.4: 1.B se nepromitne, dokud neni
pfipojeny ku 2.B

D — patii mezi modifiers a operuje se s nim jenom V rozhrani pro geometry nodes

Shading

Shading ma stejna schémata jako geometry nodes, ale pracuje v barevném ¢i v materialnim
spektru. Ma také vlastni rozhrani.

v Principlod BSOF

Metallic
Roughness
IOR

Alpha

Obr. 6: Shading nodes a jeho vysledek, Zdroj: Vlastni obsah



Svetlo

Svétlo pridame stejnym zptisobem jako jakykoliv zakladni objekt. V properties navic mizeme
ladit jas.

Render

Volba engint — cycles, F12 — spusti render snimek

=§ 0

Y '@ Scene

Render Engine = Cycles
Feature Set EEVEE

PDoyice Workbench

Cycles
v Sampling
Vv Viewport
Noise Threshold

Max Samples

Min Samples

> Denoise

Obr. 7: Nastaveni enginu v properties pro render, Zdroj: Vlastni obsah
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3 METODA PRO VYTVARENI 3D FRAKTALNICH SPIRAL

V tomto oddilu si ukazeme, jak na tvorbu fraktalnich spirdl. Metodu dle obtiznosti jsem
hledal nejkratsi a nejjednodussi cestou pies geometry nodes systém.

3.1 Coje to fraktal

Fraktal je geometricky objekt, ktery je sobé podobny — znamena to, ze pokud dany utvar
pozorujeme v jakémkoliv meéfitku ¢i rozliSeni, pozorujeme stdle opakujici se urcity
charakteristicky tvar (motiv).[12] Fraktdly maji slozité a rozmanité tvary, za kterymi casto
byva jednoduchy piedpis pravidel. S fraktaly se ptirozené¢ mizeme setkat i ve volné ptirodé
(pt. kapradina).

3.2 Fraktalové spiraly

Jednd se o spojeni dvou aspektil, spirdl/spirdly a fraktalu. Spirdla je kiivka, kterda se od
uréitého bodu soustavné vzdaluje.[13] Casté&ji byva jenom &asti fraktalu, ale neni jako celek —
Vv tomto piipad¢ v umélé tvorbé je to Castéji ptirozeny efekt.

3.3 Objekt a kiivka

1. Rozhodneme se, sjakym objektem budeme operovat. Berme také do tvahy starsi
pocitaCové sestavy, kde je vEtsi problematika vyrenderovani rozmanitosti a sloZitosti
objektu.

A) Zkusebni model, bez tprav:

- Shift+A > mesh (zvolime libovolné trojrozmérné geometrické téleso)
B) Model podle zadanych tprav:

- Podle ukazky byly zvoleny operace modeling a sculpting

- v properties zas modifier

Obr. 8: Zkusebni model, Zdroj, Vlastni obsah
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Sob%C4%9Bpodobnost

2. Ptidame zaoblenou kiivku (mesh > Curve > circle), (poptipad¢ zvétsit)

Obr. 9: Vlozena kiivka, Zdroj: Vlastni obsah

3.4 Geometry nodes

Jak na fraktdl...

1. U kfivky zvolime geometry nodes
2. Rozlozime ji do bodt (pomoci Curve to Points)

v Curve to Points v Group Output
Points Geometry
Tangent
Normal

Rotation

v Group Input v
Geometry | S

Obr. 10: Napojeni Curve to Points, Zdroj: Vlastni obsah

Obr. 11: Rozlozeni ktivky do bodi, Zdroj: Vlastni obsah
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Curve to Points lze také upravovat na 3 mozné varianty bodovani (3. neboli Evaluated ma
problém s vétsim prolinanim téchto bodi, jelikoz jeho princip lezi na rozlisSeni NURBS [14])

~ Curve to Paints ~ Curve to Points

Paoints
Tangent
Maormal
Ratation
Count * Length

cunse 1 Curve

Count ' Length 1.3m
Obr. 12: Typy fazeni bodi do ktivky, Zdroj: Vlastni obsah

A. Urcujeme pocet bodu
B. M¢nime vzdalenost mezery mezi body (¢im mensi, tim vic bodi)

3. Dosadime za body nas objekt — piidame Object Info, kde zadame nazev objektu
a nastavime na Relative (nyni nese informaci o nasem objektu v relativni formég, neboli
si zanecha stejnou velikost a jeho stfed bude totozny s objektem)

4. Propojime tento prvek a Curve to Points pies Instance on Points, jak je ukazano na obr.
13. (objekt je dosazeny za jednotlivé body, Instance on Points dostalo informaci
0 fazeni bodt a jejich podobé, zde si také mizeme upravovat velikost a rotaci)

v Curve to Points

Points

Tangent
v Instance on Points v Group Output
Normal
Rotation Instances Geometry
v Group Input Connt o) Points

© Selection

Geometry ® Curve
Instance
Count
° Pick Instance

Instance Index
v Object Info
Rotation:
Location
Rotation
Scale

Geometry

Original = Relative

® B} Objekt

° As Instance

Obr. 13: Dosazeni objektu za body, Zdroj: Vlastni obsah
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5. Spojime funkci Index s velikosti (Scale) u Instance on Points (tato funkce je hodnota
od 0 az n (n — pocet bodl) a poporadé v tomto spojeni se zvétsuje o tyto hodnoty (pt. 0
—nezobrazi se, 1 — nezménéna velikost, 2 — dvakrat veétsi)

v Instance on Points v Group Output

Instances Geometry
Points
¢ Selection
Instance
© Pi tance
Instance Index

Rotation:

v Index

Index

Obr. 15: Vysledek Indexu, Zdroj: Vlastni obsah
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Flexibilni upravy

A) Rotace bodli rovnomérné ménna vzhledem k poloze na kiivce:

6. U Curve to Points a Instance on Points spojime Rotation s Rotation

. Vv Instance on Points
v Curve to Points

Instances @
Points @

FPoints

Tangent

Normat Selection

Rotation ) Instance
Pick Instanca
Instance Index
Rotation

Scale

Obr. 16: Ménna rotace bodi na kfivce, Zdroj: Vlastni obsah

B) Moznost zékladnich uprav bodu:

7. Spojime Geometry s Geometry u Object Info a Transform Geometry (i kdyz stale
zavisi na poloze a rotaci prvotniho objektu mimo kruznici, ktery ji ovlivituje, daleko

lepsi je mit v§e pohromad€ a mit tak celistvy souhrn u jednoho Meshe (v tomto ptipadé

nas fraktal))

~ QObject Info
Location
Rotation
Scale

Geometry

QCriginal Relative

Curve

Count

~ Transform Geometry
Geometry
Geometry

Translation:

1.000
1.000
1.000

Obr. 17: Transform Geometry, Zdroj: Vlastni obsah
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C) Prostor pro vloZeni materialu:

8. Pridame Set Material mezi Instance on Points a Group Output (v Set Material si potom
muzeme vlozit pfipraveny material, ktery se aplikuje na celek)

~ Instance on Points ~ Set Material

Geometry Geometry

Geometry

© Pick Instance

Instance Index

Obr. 18: Misto pro aplikovani materialu, Zdroj: Vlastni obsah

Material (barva)
9. Na libovolném objektu vytvoiime novy material

Pi. z obr. 6:

Pt. 19: Aplikovany material, Zdroj: Vlastni obsah
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MoZné rozSirent poctu kiivek

v Lurve to Points

+ Set Material Group Output

i .
Eoint + Instance on Points ometry

Tangent
Instan
Normal
Rotation
p Input Count
ount
v Curve to Points
Ge:
Points
Tangent

Normal

Rotation ~ Transform Geometry

o v Instance on Points
Count

Instan
v Object Info Points

Location

Geometry
Original | Relative Trans
e m O X

Rotation:
X
Y
4

Obr. 20: Rozsiteni poctu a uprava geometrie, Zdroj: Vlastni obsah

Na obr. 20 jsem Al az D1 zkopiroval a pftipojil hned za né€, F — Index jsem dle uvazeni
premistil k rozsifené sekci a upravoval predevsim funkce E1 a E2

Obr. 21: Rozsifeni fraktalu, Zdroj: Vlastni obsah
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4 \/YSLEDKY

Samoziejmosti je také vhodné zakomponovani svétla a kamery. Zde si ukazeme piiklady
(snimky renderu, cycles), které jsem pomoci metody pro tvorbu 3D fraktalnich spiral dosahl.

Obr. 22: Glipoth_spiral, Zdroj: Vlastni obsah

U obr. 21 a 22 jsem vyuzil dodate¢né objekty, které mi program vhodné neumozZni spojit
K celku > problém lze vytesit zapojenim nékolika Object Info funkci do Join Geometry

Obr. 23: Spojeni n¢kolika objekttl, Zdroj: Vlastni obsah
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Obr. 24: Glipoth_spiral2, Zdroj: Vlastni obsah

Obr. 25: Glipoth_spiralv2, Zdroj:

19
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5 ZAVER

V tvodu jsem si vytkl jako cil najit a efektivné aplikovat metodu pro modelaci 3D fraktalnich
spiral, kde tohoto cile jsem dosahl pomoci skladani objektti na kruznici a jejich paralelniho
zvétSovani pomoci funkce geometry nodes. Tato metoda se téz vyznacuje flexibilitou, ktera
dava piistup pro nasobné rozvétveni spiraly, neboli obohaceni o dodate¢né spiraly vychazejici
z jednoho bodu atd. Na poc¢atku jsem si také zvolil cil, aby prvky nebyly surové vytazené bez
vizualnich tprav, kdy jsem na zavér aplikoval funkci shading pro barevné spektrum a v praci
nejméné zminéné tvarové Upravy opakujiciho se prvku. Modelace pouze vychazi z jednoho
aspektu, ktery jsem neménil.

Za vysledkem stoji tedy jedna metoda, avSak zpiisobi muze byt vice, které¢ se mi vSak u uloh
nepodatilo nalézt. Z hlediska renderu a naroCnosti prace jsem velice spokojeny. Cycles
predvadi neskute¢né a realistické vysledky. Pouziti osvétleni jesté vice oZivovalo snimek a to
dodavalo efekt uzitétho materidlu. Tvarova pestrost se mnohokrat zna¢né projevila pii
fraktalovém rozsifeni kiivek narozdil od plvodni formy tulohy. Pfi téchto vysledcich do
znacné miry musime pocitat s pifekryvanim objektd, které¢ jsem nehodlal ménit dle zajimavé
deformace geometrie.
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