Stiredoskolska technika 2024

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studenti na CVUT

VYTVARENI MODELU DOMU V PYTHONU

Vojtéch Fila

Gymnazium Aloise Jiraska
T. G. Masaryka 590, Litomysl

1/23



Prohlaseni
Prohlasuji timto, Ze jsem soutézni praci vypracoval samostatné pod vedenim pani Mgr.
Markéty BartoSové a uvedl v seznamu literatury veskerou pouzitou literaturu a dalsi zdroje
vcéetné internetu.

Prohlasuji rovnéz, Ze tiSténd a elektronicka verze této prace jsou shodné.
Nemam zavazny divod, ktery by branil zpfistupnéni této prace v souladu se zdkonem

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmeéné
nekterych zakont (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisti.

V Litomysli dne 15. 5. 2024 Vojtéch Fila

2123



Anotace

Tato prace se zabyva problematikou generovani stiech z piidorysu domu a nasledny tisk 3D
modelu vysledného domu. Tato prace ma za ukol zjednoduSen¢ objasnit, jak funguje cely kod,
které programy byly uzity pro tvorbu vysledného kodu, divody pro jejich uziti a také vysvétlit
do hloubky jak funguji nejslozitéjsi casti kodu. Tato prace je urCena pro laiky i1 pro experty
V oboru programovani, ale je potfeba zakladni znalost teoretickych feseni stfech pro plné
pochopeni prace. Nejvétsi Cast této prace pojednava o zpusobu fungovani vypracovaného
kédu, poté komentuji modely pouzité pti vyvoji a jejich ptinos k vyvoji.

Kli¢ova slova
Python; teoretické feseni stfech; modely domii; automatizace strech.

Podékovani
Chtél bych podékovat mym rodi¢iim za podporu ve vSemoznych soutézich a vzdélavacich
seminafich, kterd neztraci na sile a kterd mé motivovala pracovat na této praci. Dale bych
chtél podékovat pani BartoSové, ktera vedla celou moji praci a dokézala tolerovat mé pozdni
odevzdani pracovnich verzi. Nakonec bych chtél podékovat pani Flaskové, ktera mé& poprvé
uvedla do problematiky feSeni stfech, kterd mi pfiSla tak nudnd, Ze jsem se ji rozhodl
automatizovat.
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Uvod

Tuto préci jsem pivodné zacal dé€lat jako mensi projekt pro pobaveni. Jednoho dne jsem si
uveédomil, jak nudné bylo fesit stiechy v ramci deskriptivni geometrie a rozhodl jsem se, ze
slozitéjsi a az po dosazeni prvnich vysledkli mé napadlo, ze by bylo mozné z toho ud¢lat
celou préci.

Tato prace se bude zabyvat postupnym vysvétlenim fungovani mého koédu, riznych
rozhodnuti provedenych pfi vyvoji, pfiblizeni modelt pouzitych pii vyvoji a programy, které
byly pouzity krom& mého kédu. Hlavni zdmér mého koédu je vytvofit model domu pouze z
jeho padorysu, vysky okrajovych zdi a sklonu stifechy. Cely kod je psany v programovacim
jazyku Python, ktery jsem zvolil pro jeho jednoduchosta protoze jsems nim uz mél
zkuSenosti. Kod jsem vyvijel postupné. Kdyz kéd vytvoril spravné model jednoho domu, tak

wevr

Pouzité programy
Béhem mé prace jsem pouzival 3 programy, které¢ maji kazdy svoji velmi specifickou funkci.
Nejdiive vytvofim puadorys ¢i model domu v programu OpenSCAD, ve kterém pouzivam
velmi limitovanou ¢ast jeho funkci pro simplifikaci mého programu. DalS§i program je
Pycharm, ktery neni nutny k zapnuti Pythonu, ale velmi usnadfiuje programovani. Poté, co je
vytvoren findlni model domu, je nutné ho ptfevést z formatu .scad do .stl formatu, aby bylo
mozné otevrit findlni model ve sliceru. K tomu je znovu pouzit OpenSCAD, ktery dokaze
exportovat ve formatu .stl. Nakonec oteviu soubor ve formatu .stl v PrusaSliceru, rozhodnu
se, jaka nastaveni chci aplikovat a vyexportuji soubor ve formatu gcode. Tento postup
vyzaduje relativné hodné krokt. Presto si myslim, ze je rychlejsi nez manudlni modelovani
domt pro valnou vétSinu modelt.

OpenSCAD

Prvni program, ktery je potiteba pochopit, je OpenSCAD. Tento program je urceny piimo
k3D tisku, ale pfesto je rozdilny oproti vSem ostatnim programim na modelovani.
OpenSCAD totiz misto toho, aby jako u ostatnich programt méla velkou ¢ast moci mys, dava
veSkeré pravomoci ménit model klavesnici. To ve vysledku zanmend, Ze jediné, co mys$
ovlada, je pozice a orientace kamery. VSe ostatni je ovladano klavesnici a 3D objekty se
nemodeluji, ale piSou. Tim davd OpenSCAD najevo svoje zaméteni na CAD (computer aided
design, design s pomoci pocitace) aspekty 3D modelovani misto vizualnich aspektu, ¢ili je
vhodny pro design naptiklad mechanickych soucéastek a celkove pro design modeld uréenych
k 3D tisku, ale nehodi se naptiklad na animaci filmu.
Tento ptistup mé zaujal, uz kdyz jsem s OpenSCADem pracoval poprve, ale rozhodujici
faktor byla funkce polyhedron.
Teoreticky zapis této funkce vypada takto:

Polyedron(points=[ (Xo, Yo, Zo), (X1, Y1, Z1), ...], faces=[ (Po, P1, P2, P3, ...), ... ]

Kde points je seznam bodi, kde kazdy bod je seznamem svych soufadnic Xn, Yn, Zn. Faces je
seznam stén, kde kazda sténa je seznam indexd bodi o minimalni délce 3 v points ve
formatu, P1, P2, P3, ..., Pn. Faces zaCina s ¢islovanim boda standartné od 0 a vytvari
trojuhelniky spojujici body Pa, Pa+1, Pa+2, pficemz pokud nejsou vSechny body stény Vv jedné
roving, tak se sténa dle nutnosti zlomi v trojuhelniky. Tato funkce nevytvaii veskeré
trojuhelniky, ale je za ni velmi komplexni systém, ktery zajiStuje spravnost stén. Tento
systém neni pfili§ intuitivni, ale pravé to, ze tento program pouziva presné soufadnice, které
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¢loveék (nebo program) do této funkce zada, déla tuto funkci idedlni pro mlj program. Tato
funkce ma samoziejme i své nevyhody, které lezi prave v té Casti, ktera generuje stény. Ta je
velmi hakliva na potadi, ve kterém jsou body napsany a pokud jsou body zadany Spatnég, tak
to bude mit efekt na celkovy model a vysledny efekt je naprosto nepiedvidatelny, jak je vidét
na obrazku.

Obr. 2: Zde je model, ktery by byl vytisknuty s chybou
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Druhé ptednost, na kterou jsem pfiSel az pfi praci, je ze soubory ve formatu .scad jsou
jednoduché na otevieni pomoci pythonu. Bez jakychkoliv knihoven je mozné v pythonu tento
typ souboru oteviit. Narocnost je stejna jako otevieni jakéhokoliv textového souboru
V Pythonu. Na druhou stranu jsem nenaSel jedinou knihovnu, ktera by dokézala extrahovat
body pfimo z souboru forméatu .scad do pythonu, takze je nutné cely soubor nacist jako string
a najit v ném veskeré hodnoty, které se poté musi ptelozit do Cisel.

OpenSCAD samoziejmé neni definovan pouze touto jedinou funkei, je to velmi komplexni
program a ma mnoho riznych funkci. Neni pfili§ populdrni, nejspi§ v dusledku jeho velmi
spartanského vzhledu a nutnost psat vSe klavesnici namisto klasickych mysi ovladanych
funkci, které jsou normou u vétSiny programi na modelovani vyuastuje v jeho vzhled
nepfipominajici program na modelovani [2].

Code frequency over the history of openscad/openscad

Obr. 3: Zde muzete vidét pocet ptidanych/odebranych fadkd kodu z OpenSCADuU

Dalsi distinktivni vlastnosti OpenSCADu je, Ze je pln€ open-source, coz je plus ve svété
dominovaném komerecnimi softwary. Je mozné stahnou si libovolnou minulou verzi, diky
tomu, ze repozitdt OpenSCADu je volné knalezeni na internetové strance
www.github.com/openscad/openscad. Zde je také mozné si zobrazit, kolik fadka kodu bylo
pfidano a odebrano a z toho ptiblizné odhadnout popularitu OpenSCADu v riznych ¢asovych
obdobich, jak je vidét na obrazku 3. Muzete si vSimnout mezer mezi jakoukoliv zménou, které
se Casto pohybuji v fddech mésicti. Také jsou velmi siln¢ vidét 3 obdobi, kdy probihaly
nejvetsi zmeény v kodu. Tyto zmény jsou ale také doprovazeny mazanim o témet stejné nebo
stejné velikosti, takZe si myslim, Ze se jednalo o celkové pfepsani kddu nebo podstatnou
optimalizaci. Ale Zddné zmény kodu z t¢ doby nenaznacuji celkovou optimalizaci, napiiklad
jsem nasel uzivatele, ktery dva dny po sob& nahral dvé zmény, kde kazda ptidala pfiblizné
deset tisic fadkd kodu a odebrala pfiblizné dva a ptll tisice fadkd kodu. Kdyz jsem si ale
dostatecné prohlédl tyto zmény, tak jsem zjistil, Ze to byly pouze zmény ikon v programu, kde
se kazda ikona pocitala za vice nez sto fadkl kodu. VétSinou se hodnota ikony pohybovala
okolo dvou set fadki, ale n€které se dostaly 1 pfes pét set fadkl. Jedind zména v kddu bylo
piepsani umisténi ikon[3]. Myslim si, Ze timto se daji vysvétlit vSechny tyto obrovské viny,
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jedinad vina u které bych udélal vyjimku je ta, kterd se stala kolem konce roku 2009. My
divod pro toto tvrzeni je zaprvé, se vSemi ostatnimi existuje istejn¢ velkd vlna mazani,
S touto je piiblizné¢ polovi¢ni a zadruhé, v tu doby byl tento program Cerstvé vytvoien, takze
bylo mozné do néj rapidné pfidavat nové funkce, které stale jest¢ nemél. Celkové je o tomto
programu mnohem vice informaci nez o komerc¢nich programech, navic clovék ma moznost
ten program libovolné modifikovat, pokud na to mé dostatecné znalosti.

Pycharm

Pro psani kddu jsem pouzival program Pycharm, ktery byl uzitecnym nastrojem ve veskerych
astech vyvoje kodu. Navic je vyvijen firmou ptivodem z Ceské Republiky, kterou je dle
mého nazoru lepSi podporovat nez megakorporaci typu Microsoft a Visual studio. Velmi
subjektivni vyhoda Pycharmu je, Ze je intuitivnéj$i nez jina vyvojova prostiedi se kterymi
jsem pracoval. Dtive jsem jiz pracoval ve Visual Studiu, ale Pycharm Iépe vyuZziva barvy pro
orientaci a vse, co neni dulezité, ma pro oko velmi nezajimavou barvu. Velmi promysleny je
zpusob implementace Gitu do prostfedi. Pycharm ve spoluprici s Gitem zvyraziiuje zménéné,
vymazané a pridané fadky a podporuje vraceni zpét pouze jedné sekce kodu z posledni verze.

Prusa Slicer
Posledni program, ktery byl pouzit pfi vyvoji je Prusa slicer, ktery je pouzivan az pti uplném
konci. Otevie se v ném soubor ve formatu .stl. Poté jsou zvolena nastaveni pro tisk, vétSina
modelil byla ve sliceru zvétSena na 400%, pro zlepSeni vizudlni stranky vystupu. Je ale mozné
vytvaret vétsi pudorysy, které v zavéru vytvori model ve stejné velikosti, naptiklad pokud je
nutné zachovat urcité métitko. Prusa slicer je stejn¢ jako Pycharm cesky software, ktery byl
V této praci pouzit jelikoz hleda efektivnéji

Kod
Jak jiz bylo feCeno, vSechen kdd je napsan v Pythonu 3.9. Tento programovaci jazyk byl
pouzit jelikoz jsem s nim jiZ mél zkuSenosti a tato prace neméla za ukol, abych se naucil novy
programovaci jazyk. Krom¢ toho také nebyl cilem naucit se vytvaret grafy v Pythonu, které
jsem pouzival k vizudlni kontrole, ktery je uvedeny v seznamu pouzité literatury. [4].
K procesu vytvareni grafii jsem pouzil cizi kod, ale tato Cast je zaprvé pouzita pouze pro
zjednoduseni kontroly, protoZe je jednodussi poznat, ze je usecka na Spatném misté pomoci
obrazku neZ pomoci Ciselnych soufadnic a zadruhé nikdy nevykonéava jakoukoliv logickou
operaci, napiiklad nalezeni priniky dvou pfimek. Nevidim tedy pouziti ciziho kodu jako
znehodnoceni své prace.
Pti psani kodu jsem dodrzoval zasady PEP8, aby bylo co nejjednodussi pro vnéjsiho
pozorovatele porozumét libovolné funkci. Nemohl jsem naneStésti tyto zasady dodrZovat
frekvenci pracovano s né€kolika body a nebo useckami, které sdili velkou fadu parametri,
véetné definicnich. Ve vysledku jsem musel ¢asto pouZivat pouze ¢isla pro jejich rozliseni,
takZze pfi pfipadném nahledu na kod je potfeba vénovat zvlaStni pozornost koncim
proménnych.
V celém kodu je vyuZito minimum knihovem, kviili velmi specifickym tkonlim, které jsou
provadény. Celkem byly pouzité pouze 3 knihovny, numpy, matplotlib a math. z toho jsou
numpy a matplotlib pouZity pouze pro vizudlni kontrulu, takZe pocet knihoven, které
doopravdy figuruji v kodu, se snizi na jednu. Knihovnu math jsem pouzil pro klasické
matematické operace, naptiklad funkci tangens, kterd je pouzita pro nalezeni vysky bodi
stiechy.
Celkové by se kod dal rozdélit na 3 zdsadni ¢asti, kde prvni a posledni jsou relativné
jednoduché a slouzi pouze k prevodu z openSCAD souboru do Pythonu a naopak. Prostiedni
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cast je nejzasadnéjsi délkou i slozitosti, protoze tato cast zpracovava vSechny body a vytvari
nové body a spoje mezi nimi.

Globalni ¢asti kédu
Nekteré ¢asti kodu prolinaji mezi vice nez jednou Casti, vétSina z nich tim zplisobem, Ze jsou
vytvofeny v prvni ¢asti a poté jsou pouzivany v druhé ¢asti. Ty a zaroven rtizné globalni
konstanty bych chté€l predstavit v této ¢asti a zdvodnit mlj postup pfii jejich vytvareni.
Celkem jsem pouzil jen jednu tfidu, a to pro usecky. Rozhodl jsem se nepouzit tfidu pro body,
protoze bod sam o sob¢ nese relativné malo informaci vyjma soufadnic X, Y a Z. Zvazoval
jsem vytvoreni specialni tfidy pro body, jenze jsem nenasel vice nez 3 aplikace pro vlastni
tfidu. Na druhou stranu tfida tsecky v sobé nese velké mnozstvi informaci. Nejdiive se do ni
zadaji 2 body, které¢ jsou koncovymi body pfimky. VSechny body jsou zadavany jako seznam
soufadnic, protoze vétSina zadanych bodi se nikdy znovu nevyskytne, takze nelze pouzit
pointer na index seznamu vSech bodid. Poté je nutné zadat "pocatecni" bod. Tento bod je
ncktery z bodl, které jiz byly pevné urceny a (po piipadném upraveni z soutadnice) budou
V kone¢ném vystupu. Diky tomuto bodu je jednodussi zkracovat usecku, aby spojovala dva
body, kterymi prochézi. Také slouzi pro hledani usecek, které prochédzi urcitym bodem.
Dalsim argumentem je zda-li je usecka okrajova zed’ nebo ne. Pfedposledni argument urcuje,
zda-li je usecka finalizovana. Pokud tiseCka neni okrajova, tak je finalizovana pokud oba dva
jeji okrajové body jsou pruseciky piimek. Pokud je tsecka okrajova, pak je finalizovana,
pokud se da prejit zjednoho jejiho krajniho bodu na druhy jen pomoci neokrajovych
finalizovanych tsecek. Posledni argumet je seznam walls. Pokud je usecka okrajovou zdi, tak
jsou zde uloZena dvé¢ identickd cisla, kterd odpovidaji poradi zdi. v opacném piipad¢ jsou
V seznamu ulozena dvé Cisla, kterd odpovidaji dvéma okrajovym zdem. Pokud z téchto zdi
vytvofime pfimky anajdeme jejich prinik, poté pomoci priniku najdeme osu thlu dvou
okrajovych zdi, tak ziskdme piimku, na které lezi tisecka.
konstanta ROUNDING_ ERROR, jejiz hodnota je mnou zvolena. Jeji funkce je chrénit Cisla
pfed moznou zmeénou zpisobenou pifevody mezi riznymi CcCiselnymi soustavami. Jeji
dulezitost ale neni tolik v jeji hodnoté, jako v jeji prosté existenci. Divodem tohoto jevu je, ze
pokud dojde ke zméné pii pfevodech, tak se fddoveé pohybuje pfiblizné kolem 107", takze
jakékoliv ¢islo, které je fadoveé pod 10"° maze nahradit tuto konstantu. Zbylé dve konstanty
jsou drawing a printing, které¢ uréuji, zda se ma po ureni vSech bodi zobrazit vizualni
reprezentace s pohledem zvrchu azda se ma kone¢ny soubor také vypsat do konzole
programul.
V kodu jsou pouzity dvé "konstanty", které ale mohou byt zménény, pokud uzivatel zapise
spravné piikazy do zdrojového souboru. Prvni z nich je roof height. Tu je mozné zménit,
pokud je zadan pouze ptidorys domu. v tomto piipad¢ je mozné zménit jeji hodnotu, tim, ze se
Vv zdrojovém souboru zméni jeji hodnota. Napiiklad zména na hodnotu 10 by vypadala takto:
roof height = 10;. Jednotka této konstanty je milimetr a uruje vertikdlni vzdalenost mezi
patou budovy a zacatkem stfechy. Zaporné hodnoty maji stejny efekt jako kladné, jelikoz kod
najde vrSek budovy. Druha "konstanta" je angle, ktera udava uhel sklonu stfechy. Tu je mozné
zménit podobnym piikazem jako vysku, tedy roof angle = 30;. Zaddvanou jednotkou jsou
stupné bez jakékoliv limitace hodnoty. Pokud je ovSem zadana hodnota mimo interval (0°,
90°) tak je mozné ziskat ne¢ekané vysledky. Pokud tihel naleZi do intervalu (0°, -90°), tak kod
vytvoii model, ze kterého byla stfecha vyfiznuta, nebo pokud je vySka budovy dostatecné
nizk4, tak stfecha skonci pod celou budovou a spodni podstava budovy je ¢astecné odhalena.
Neékteré modely, které podstoupi tuto proceduru, maji pirekvapivé mnoho podobnosti
s konstrukei stok. v neposledni fad€, pokud se tangens thlu rovna nekonec¢nu, tak kod vytvori
mnohouhelnik s podstavou tvaru pudorysu domu, jehoZ vyska se pohybuje fadoveé v 1013 az
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1014, coz je efektivné nekoneéné vysoké. v piipadé€, ze je uhel -90° nastane v podstaté stejna
situace, s jedinym rozdilem v tom, Ze podstava domu je nyni nekone¢né nizko. Posledni
priklad je, pokud je tangens tihlu roven nule. v tomto pfipadu se namisto stfechy vytvori
pouha plocha. Zabyval jsem se pouze ptipady. které patii do intervalu [-90°, 90°]. s thlem ale
pracuje jediné funkce tangens, jejiz vSechny hodnoty jsou obsahlé v tomto intervalu, hodnoty
mimo tento interval vyusti ve stejné vysledky.

V celém kodu se pouziva nékolik seznamt pro body. Nejdulezitéjsi z nich je seznam Points,
ve kterém jsou po vétSinu trvani kodu ulozeny body, které nepatii do nejspodnéjsi vrstvy
domu. Na konec tohoto seznamu jsou postupné ptidavany dokoncené body stiechy. Nové
body stfechy jsou ulozené do seznamu roof points. Tento seznam uklada nové nalezené body
stiechy, které¢ jesté nejsou dokoncené. V seznamu jsou potom body pouzity v dal§im zavolani
funkce connect_roof points. Po GspéSném nalezeni dalSich bodii nebo po nalezeni v§ech bodt
jsou jiz zaznamenané¢ body piesunuty do seznamu Points, kde zistanou netknuty do
vypocitani Z soufadnice a ulozeni do .scad souboru.

Pro tsecky existuje pouze jeden seznam, ktery ovsem neobsahuje vsechny usecky pouzité pii
priabéhu kodu. Do tohoto seznamu jsou uklddany pouze okrajové zdia tsecky nalezené
pomoci os uhli. Na prvni pohled se zda, Ze to jsou vSechny usecky, které jsou potieba, ale ja
jsem pfii vyvoji narazil na problémy, které se daji nejlépe vytesit vytvatenim dalSich tsecek.
Naptiklad funkce, ktera rozhoduje, zda je bod v piidorysu nebo mimo. Ta funguje na principu
vytvoteni libovolné poloptimky, kterd kon¢i v bodu, ktery zkoumame. Pokud poloptimka
protne lichy pocet okrajovych zdi, je bod v piidorysu a funkce vrati hodnotu True. V opacném
nastavajicich kdyz poloptimka splyva s okrajovou zdi.

Posledni globalni seznam je Faces. Témeét celou funkéni ¢ast kodu obsahuje pouze stranu
podstavy a okrajové zdi. Az jako jeden z poslednich krokd pfed vytvorenim konec¢ného
souboru jsou do seznamu piidany vSechny strany stfechy najednou. Rozhodl jsem se, ze je
jednodussi pridat vSsechny stény najednou nez pridavat kazdou sténu behem iteraci funkce
connect_roof points. Hlavnim divodem bylo piedejiti moznych duplicitnich stén. Ty by
teoreticky nemély mit efekt v.OpenSCADu, ale pokud je mozné se vyvarovat takového
pfipadu, tak je lepsi jiné feSeni i1 za cenu lehce zvySeného vypocetniho ¢asu.

Cteni souboru
Tato ¢ast ma za kol precist soubor typu .openSCAD a pracovat s nim jako s proménou typu
string. Pouziti tohoto pfistupu ale s sebou nese obrovské mnoZstvi nevyhod. Napftiklad je
nutné nejdiive definovat body budovy nebo pldorysu a az po nich definovat stény. Hlavné
jsou ale nevyhody spojené pravé s funkci polyhedron. Tato funkce dokaze mistrovskym
zpisobem vytvaret stény, které mohou byt nespojité, naptriklad dim s uzavienym dvorem.
Bohuzel zpiisob, jakym tato funkce funguje, neni obecné znam. Kvili tomu je milj program
limitovan pouze pro domy, jejichz pidorys je tvofen jednim spojitym mnohothelnikem.
Dalsi limitace kodu, ktera je ale pfidand pro zjednoduseni kodu, je pofadi bodi ve zdrojovém
souboru. Pro spravné fungovani celého kodu je nutné body setadit tak, aby pii pohybu po
okraji piidorysu po nebo proti sméru hodinovych rucicek ¢lovék narazil na body ve stejném
poradi jako v jakém jsou zadany. Tuto limitaci jsem zvolil, aby bylo mozné vytvaiet usecky
jen jako spojnice dvou po sobé& nasledujicich bodi.
Podstatnd ¢ast této casti koddu spociva pouze v hledani hodnot bodl a stran ve zdrojovém
souboru. VSechny soufadnice bodl jsou konvertovany do typu hodnoty float, pro zajisténi,
aby nedoslo k ptfipadné ztraté desetinnych mist. Cela hledani je ale pouhé operace s proménou
typu string, pro porozumeéni kodu malo dulezita.
V této Casti jsou ale vytvorené seznamy vSech bodi, stran a usecek, které bych nyni trochu
rozvedl. Body jsou ulozeny v seznamu Points, ze kterého jsou ale odebrany vSechny body
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kromé téch, které maji nejvyssi soutadnici Z. Zbytek bodl je uloZen v jiném seznamu a tyto
dva seznamy jsou slouceny az po urceni vSech bodl stfechy. Do seznamu Points jsou
V prib¢hu programu pridavany nové body, které urcuji tvar stiechy. Strany jsou také ulozeny
V prostém seznamu, ktery je pouzivdm mnohokrat béhem prib¢hu programu.

Strany jsou piecteny ze zdrojového souboru. Pokud je ve zdrojovém souboru ulozen model
domu beze stfechy, je ze stran odebrana ta strana, kterd obsahuje vSechny nejvyssi body.
Pokud je zaddn pouze pudorys ajsou vytvoreny nové body, tak jsou vytvofeny inové
vertikalni stény. Ty jsou vytvofeny nalezenim indext spodnich dvou bodu, poté je ke
kazdému indexu pii¢ten celkovy pocet bodi v podstavé a nakonec jsou indexy a pfictené
indexy sefazeny, aby vytvoftily fungujici sténu.

Tvorba domu
Tato Cast je nejobsadhlejsi jak do slozitosti tak idélky kodu. Zaroven to je zdaleka
nejdulezitéjsi ¢ast celého kodu. z toho diivodu nebude vysvétlen naprosto vSechen kod, hlavné
nckteré Casti, které jsou velmi intuitivni budou pieskoceny. Také uz nebudou vysvétlovany
konstanty a proménné, které pro funkci kodu nejsou pfilis dulezité ¢i jsou relativné intuitivné
pojmenovany.
Cela tato Cast zacind funkci setup angles. Tato funkce ziskd jako argument seznam Points.
Jeji vystup je vytvoreni os Uhli dvou krajnich zdi, které maji bod ze seznamu jako jeden ze
svych krajnich bodl. Osu thlu jsem se nejdiive snazil vytvofit pomoci trigonometrickych
funkci, jenze tento proces mél fadu chyb. Hlavni znich byla moZnost tupého uhlu
vytvarejiciho stejnou hodnotu jako ostry tihel. Bylo zde samoziejmé ocividné feSeni pomoci
mnoha logickych funkei, zvolil jsem ale feSeni, které je dle mého ndzoru mnohem
elegantnéjsi. Bod, kterym ma prochdzet osa, je zvolen jako novy pocatek. Hodnoty soutadnic
druhych bodi usecek jsou poté prevedeny relativné k novému pocatku. Pokud by délky dvou
useCek nebyly stejné, jsou relativni soufadnice vynasobeny pomérem obou usecek. Prvni
krajni bod je vytvofen sectenim obou relativnich X soufadnic a obou relativnich Y soufadnic,
U druhého jsou oba soulty vynisobeny minus jednickou. Poté jsou k obéma pfticteny
soufadnice nového pocatku, ktery je zaroven urcen jako zaatek useCky. Tim vznikne osa
S témito osami dale pracuje funkce find lines. Tato funkce najde vSechny osy uhli a pouzije
je knalezeni vSech ostatnich os, které ji protinaji. Vylou¢i pii tom vSechny osy, které se
protinaji a zaroven mezi svym zafatkem a priisecikem porovnavané osy protinaji krajni zed’
nebo jejichz prusecik neni v pidorysu. z moznych prisecikii najde ty osy, které vytvori
prasecik nejblize k pocatku. v piipad¢, ze je prusecik nejblizsi k pocatku obou os, tak jsou osy
brané jako dokoncené, jejich prvni okrajovy bod je ur€en jako zacatek kazdé z os a druhym
bodem je jejich prusecik. Tento prusecik je pfidan do seznami Points a roof _points. Seznam
roof points je ureny pro jiz nalezené body stfechy, které ovSem nemaji vSechny usecky
vychdzejici z nich. Tento proces samoziejmé také funguje pro piipady, kde maji tfi a vice os
stejny prusecik, pouze se zvysi pocet zménénych os.
S body seznamu roof points pracuje funkce connect roof points, ktera je v celém programu
s velkym naskokem nejkomplexnéjsi. Je to rekurzivni funkce, kterd vytvaii nové hrany
sttechy. Zjednodusené vysvétleni zplisobu fungovani je, ze pfi kazdém svém opakovani tato
funkce posune body stfechy blize k finalizaci. Toto vétSinou probihad ze dvou stran zaroven,
takZe vysledny efekt lehce pfipomind Shaker sort.
Prvni cast této funkce je dedikovana pro jeji ptipadné ukonceni. v piipadé, ze zbyva spojit
pouze dva body, které by byly spojeny hranou stfechy. Pokud dojde k této situaci, jsou oba
body okamzité spojeny a celd funkce je ukoncena.
V normalnim piipadé€ je ovSem chod celé funkce mnohem sloZitéjsi. v podstaté existuji dvé
Casti funkce, jedna pracuje s body adruha s polopfimkami budoucich hran, které zacinaji
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V bodech ze seznamu roof points. Tyto polopfimky jsou vytvorené v prvni Casti této funkce.
k jejich vytvofeni je nejdiive zapotiebi ziskat indexy okrajovych zdi, které budou definovat
vyslednou polopiimku. k nalezeni indexti je prohledan seznam Lines, ze kterého jsou vybrany
usecky, které maji jako krajni bod pravé hledany bod stiechy. z téchto tisecek jsou zjistény
indexy krajnich zdi téchto tusecek. Nehled¢ na pocet Gsecek, které se protinaji k vytvoieni
bodt, budou v indexech zdi pravé dva indexy, které se neopakuji. Poté je nalezen prinik obou
okrajovych zdi s t€émito indexy.

Zde bych vlozil vysvétleni funkce, kterd hledd prinik dvou tusecek. Tato funkce nejdiive
zkontroluje, zda ob¢ funkce nejsou rovnobézky. Pokud jsou, vrati hodnotu False. v opacném
ptipadé vypocitd rychlost zmény X a Y soufadnic, z nich vypocte prinik na ose Y a poté se
k obéma useckam chova, jako by to byly linearni funkce. Pro ty poté jednoduse najde jejich
prasecik. Tento pfistup mé ale jednu zvlastnost, ktera je obcas vyhodou obc¢as nevyhodou.
Jelikoz se k useckam chova jako k soustavé dvou rovnic, tak je mozné, Ze nalezeny prinik
nebude na jedné nebo na obou z usecek. To jest, misto protinadni useCek ve skutecnosti tento
program protind pfimky. Pro zjednoduSeni jsem to ovSem nazval protinani Gsecek.

Po nalezeni priniku obou okrajovych stén je vytvotfena osa uhlu mezi témito dvéma sténami.
Ta prochdzi nedokoncenym stfeSnim bodem a je vybran okrajovy bod této osy. Vzdy vybiran
ten bod, ktery je od stfesniho bodu ve sméru budouci nové hrany stfechy. To je ovSem
nezbytné nutné kvili mému zpisobu pracovani s protnuti ptimek, tento systém je v programu
pouze pro zjednodusSeni. VSechny poloptimky, které jsou vytvoieny v rdmci jednoho volani
funkce jsou uloZeny do seznamu roof walls, se kterym se pracuje v druhé ¢ésti funkce po
projiti v§ech bodt v seznamu roof_points.

V druhé ¢asti funkce se nejdiiv prohledaji zdi vSech poloptimek v seznamu roof_walls. Pokud
maji libovolné dvé useCky spole¢né indexy okrajovych zdi, jsou jejich pruseciky nalezeny
jako prvni. Pokud maji spolecnou krajni sténu, tak se musi protinat a pouze je prohledan
seznam vSech nedokoncenych stén, které pripadné také sdileji tuto sténu.

Po vyfeSeni prioritnich Usecek jsou vyfeSeny vSechny ostatni v seznamu. Odfiltrovany jsou
vSechny, u kterych by se mezi priseCikem sebe a pravé aktivni useCky nachazela okrajova
zed aty, jejichZ priseCik by se nenachdzel v podstavé budovy. z vyslednych usecek jsou
vybrany ty, jejichz prisecik je nejblize k pocatku stiesni tisecky. Poté je jako jeden z krajnich
bodl u vSech téchto usecek nastaven prisecik, tyto usecky jsou oznaceny jako dokoncené
a jsou spolu s prusec¢ikem piidany na seznam namalovanych tseéek a bodi pro ptipadnou
vizuélni kontrolu.

Po nalezeni vSech usecek a stfesnich bodil je nutné vratit vSechny spodni body podstavy do
seznamu bodili. Zaroveil je nutné pridat strany do seznamu Faces, ktery v tuto chvili obsahuje
podstavu a okrajové stény.

Pro uspésné vytvofeni stény je nutné zapsat indexy vSech jejich bodii ve stejném potadi, v
jakém budou spojeny pro vytvotreni stény. Nezalezi ovSem na smeéru, tedy je mozné body
zapsat po 1 proti sméru hodinovych rucicek. K hledani spravného potadi bodii jsem pouzil
funkci recursion_maze. Tato funkce, jak jméno napovida, pouziva rekurzi pro hledani boda
tvoficich sténu. Tato funkce je voland pro kazdou okrajovou sténu. Hlavni argumenty této
funkce jsou konecny bod, pocate¢ni bod a seznam vSech bodi, kterymi uz funkce prosla.
Funkcnosti je podobné algoritmu A star. Pofadi budoucich bodu se totiz odviji od jejich
vzdalenosti ke konecnému bodu. Takto je Casova slozitost velmi siln€ snizena. Hlavni davod
pro to je zpusob konstrukce stfech, jelikoZ pfi hledani dal§iho bodu stény bude dalsi bod
témet vZzdy bliz ke konecnému bodu okrajové zdi.

Vytvoreni nového souboru

Po vytvofeni novych stran a uloZeni do seznamu zbyvéa posledni krok pted vytvorenim
nového souboru. Pro vSechny body stiechy je vypocitana jejich Z soufadnice. K tomu je
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nalezena usecka spojujici tento bod a okrajovou zed. Pomoci trigonometrickych funkci je
nalezena spravna vyska bodu stiechy a k té je pfictena vyska okrajovych zdi.

Kdyz jsou veskeré body a stény ve své finalni podobé, tak z nich kod vytvofi string, ktery
poté ulozi do souboru forméatu .scad. Jméno tohoto souboru je house.scad a staci jiz jen oteviit
soubor v OpenSCADu, pievést ho na soubor formatu .stl a poté ve sliceru na soubor formatu
.gcode, ze které¢ho dokaze 3D tiskarna vytisknout model domu.

Testovaci modely

V této sekci bych okomentoval modely domt, které byly pouzité pii vyvoji kodu a jak mi
pomohly vylepsit kod.

Modely jsem zadaval jako pidorysy i jako modely bez stfechy, aby byly vyzkouSeny obé¢
metody vstupnich souborii. Celkové byly modely vytvafeny tak, aby vysledné domy byly v
ramci moznosti realistické. Hlavné jsem se soustfedil, aby domy byly tvofeny z pravych
uhll a slozitost modelu jsem zvySoval pfidavanim Uhld. Domy s pidorysem ktery obsahuje
jiné nez pravé thly jsem taky otestoval, ale upustil jsem od pouzivani téchto pidoryst. Mij
zpusob hledani jejich osy fungoval, ale hlavni diivod pro nepouzivani téchto plidorysi je
vizualni kontrola. U pravého uhlu je jednoduché vizualné potvrdit spravnost osy, ale u
nékterych velmi ostrych a velmi tupych ihli je tato kontrola téZsi.

Prvni model - Jednoduchy diim
Tento model jsem pouzival pro prvotni testovani. Vytvofil jsem diim s takovymto ptidorysem,
jelikoz pouhy ctytuhelnik by nemusel spustit vSechny chyby v kodu. Na zacatku jsem ovSem
chybné predpokladal, ze vSechny body stfechy maji byt v jedné roving, jelikoz jsem pied
touto praci fesil stfechy pouze teoreticky pfi pohledu z vrchu. To zpusobilo Ze stfecha tohoto
domu byla tvofena z mnohem vice trojuhelniki nez bylo nezbytné nutné

ho

I

Obr. 4: Pidorys Jednoduchého domu, jak je vidét v programu OpenSCAD
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Pidorys Jednoduchého domu, jak je vidét v programu OpenSCAD
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Obr. 5: Pivodni model s hiebenem stfechy v jedné roviné a opraveny model

Druhy model - Diim ve tvaru schodii

Druhy model se v mnohém podob4 prvnimu, ale stale byl cennym piinosem do vyvoje.
Hlavni charakteristikou modelu, kterd pomohla s testovanim je velky pocet os thlu které se
navzajem protinaji. To umoznilo vyvoj a testovani funkci, které¢ kontroluji pozici prisecika a
zdali jsou obé osy od poc¢atku do priseciku v pudorysu. Dale slozitéjsi pidorys poukazal na
nc¢které méné optimalni feSeni v kodu. Napiiklad pted pouzitim tohoto pldorysu jsem
nachdazel okrajové stény, které se maji protnout tim, ze jsem z bodu na stfese hledal okrajové
zdi pomoci spojnic. Pfi préaci s timto modelem jsem si uvédomil, jak neefektivni toto je. proto
jsem si vSechny okrajové zdi oznacil ¢isly, kazdou osu thlu jako c¢isla dvou okrajovych zdi,
kterymi je vytvorena. Kod pii hledani okrajovych zdi pro bod nalezne okrajové zdi, jejichz
0sy jsou vSechny spojnice koncici v bodu. Z podstaty stfechy se budou ptesné dvé cisla
oznacujici okrajové zdi vyskytovat presné jednou. Tyto okrajové zdi jsou poté pouZity pro
hledani dal$i osy thlu.

1 1 1 1 1 T T T T T T T T T '_
Obr. 6: Piadorys domu ve tvaru schodt v programu OpenSCAD a pii vizualni kontrole

Tato uprava kédu byla v tu chvili relativné maléd optimalizace. Pii praci s vétSimi modely je
ale tato optimalizace znatelna. Casova sloZitost optimalizace je O(n), ¢asova sloZitost pied
optimalizaci je siln& zavisla na modelu, ale fadové se pohybuje v O(n®) nebo vyssim. Moje
optimalizace mé samoziejmé i nevyhody. Nejvétsi nevyhoda je zvySeni ndrocnosti na pamét,
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jelikoz vSechny tseCky musi mit pfipojeny seznam s okrajovymi zdmi, ze kterych byly
vytvofeny. , )

i
Obr. 7: Pvodni model s hiebenem stfechy v jedné roviné a opraveny model

Treti model - Dim ve tvaru U
Dalsi model byl zaméfeny na testovani na velmi nekonvexnim pidorysu domu. Tento model
poukazal na prehlédnuti v kodu prave pti situacich, které vyvstanou pii silné nekonvexnim
modelu. Napiiklad vyvstdvaly moznosti, kde se protnuly dv€ osy uhli mimo pidorys. V
predchozich modelech tento ptipad nebyl mozny, takze mé nenapadlo ho osetfit. Dalsi chyba
bylo naptiklad protnuti pfimek, kde prisecik vychéazel v pidorysu, ale alesponl jedna z nich
protind mezi prusecikem a svym pocatkem okrajové zdi. [
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Obr. 8: Podstava a vyfeseny model domu ve tvaru U
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Postupné se slozit€jsimi modely jsem také vylepSoval starsi funkce, pokud se vynofily n¢které
okrajové varianty. Také jsem stale lehce optimalizoval kod, naptiklad jsem nékolikrat ptepsal
funkci hledajici prvni praseciky os thli. Jednak jsem vylepsoval zplsoby, kterymi generuje
funkce body. Ale také jsem udrzoval tuto a ostatni funkce v obrazu s novymi vyvoji v kodu.

Ctvrty model - Diim ve tvaru zrcadlového &isla 9
uhl ma dva dtlezité testovaci prvky. Prvnim z nich je testovani, zda kod dokaze protnout 3
osy uhlii najednou a poté pokracovat se spravnymi okrajovymi zdmi. Kvili tomuto parametru
bylo nutné piepsat nékteré casti kddu, naptiklad funkci hledajici okrajové zdi pro bod a
hlavné funkce, kterd hledd prvni body z prvotnich os stén. Pro podporu protnuti vice os
najednou jsem piidal seznam pro kazdou osu. Do toho jsou pfiddny vSechny osy, které jsou
protnuty piedtim, nez osa protne okrajovou sténu. Poté jsou prohledany pro nalezeni téch,

které se navzajéem protnou nejdfive a u téchto os jsou vytvoreny priseciky.
ey S “ et

Obr. 9:Podstava a vyfeseny model domu ve tvaru zrcadlového &isla 9

Druhy testovaci parametr byl prisecik, kde se budou stykat dvé splyvajici osy thld. Tento
piipad mé inspiroval k lepSimu feSeni hledani novych bodi. Uvédomil jsem si, Ze primky,
které maji spole¢nou jednu okrajovou zed’, ze které byly vytvofené, se musi protnout. To mi
umoznilo optimalizovat kod, jelikoz jsem nemusel kontrolovat osy, které nemély zadnou
spole¢nou okrajovou zed’ s pravé hledanou osou. Zaroven jsem ale musel pfidat moznost pro
protnuti vice os najednou. To jsem vyfesil tim, Ze vS§echny mozné osy uloZim do seznamu, ze
kterého jsou pouzity osy s nejbliz§im prisecikem.

Pouzivané modely

V této sekci budu déle rozebirat modely domii, které pouzil k dalSimu testovani a vyvoji kédu.
Hlavni zdmér pouziti téchto modelii bylo celkové otestovani univerzadlnosti kodu. Tyto
modely tedy maji své unikatni vlastnosti, ovSem slouZzi pouze ke sledovani robustnosti kodu
namisto aktivniho vyvoje novych funkci.

Samoziejmé& mij kod neni perfektni, takze i tyto modely odhalily chyby, které mé& motivovaly
k dal§imu vylepSeni kodu. Jedna obzvlasté zajimava chyba nastavala ve funkci, kterd hledala
prisecik dvou pfimek. V piipad€, ze prvni zadand pfimka byla rovnobéZzna s osou y a druhd s
ni byla riznobéZnd, nalezeny prisecik byl na zdanlivé nahodném misté. Tato chyba byla
zpiisobena tim, Ze funkce ptifadila priseciku x soufadnici jednoho z bodl riznobézné piimky,
misto pfifazeni x soufadnice jednoho z bodil piimky rovnobézné s osou y. Duvod vzniku této
chyby bylo pojmenovéani vstupnich ¢ar stejn€, pouze na konci jména byly obé piimky
rozliSeny ¢isly 1 a 2.
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Déle jsem testoval funkce, kter¢ by nemély mit vliv na hlavni Cast feSeni stfechy, tedy
moznost zvoleni vySky stfechy nad podstavou a zvoleni ihlu stfechy. Ty jsem hlavné testoval
pro rizné okrajové piipady, které by mohly narusit jejich funkci.

Dim bez pravych rohi

Tento dim jsem pfidal do testovani z ocividnych divodul, vSechny ptedchozi modely byly
tvofené jen z pravych thlid. Musel jsem tedy otestovat, zda miij kod dokéaze vyftesit i diim bez
pravych uhld. Hlavni bod urazu pii feSeni tohoto modelu byl jeho zvlastni povrch. Koéd
vyrtesil pudorys spravné, ale 3D model domu mél lomené Casti stifechy, které se jinak vzdy
vyskytovaly v jedné roviné. Po piecteni jinych praci, které se také zabyvaji teoretickym
feSenim stfech jsem ale zjistil, ze stfechy pro domy s lichobéznikovym plidorysem museji mit
alesponi jeden zlom [1].

Obr. 10: Vyfeseny pﬁdlorys- domu bez pravych uhlt

Na tomto modelu jsem dale testoval jak funkci pro zménu uhlu stfechy, tak i funkci pro
zménu vysky stiechy. Obé tyto funkce nemély problém s nestandardnim plidorysem. Zména
uhlu sklonu stfechy jenom zvyraznila lomené plochy stiechy.

Tento pudorys byl ptevzat z diplomové prace, ktera obsahovala ptidorysy pouzivané pii vyuce
teoretického feSeni stfech [1]. Snazil jsem se pouzivat pidorysy, které byly svym zplisobem
unikatni a dale posouvaly muj kod a tato prace byla skvélym zdrojem modelti. Pivodni model
ale m¢l nékteré z Ghll pravé, ty byly mnou upraveny aby cely pidorys neobsahoval ani jeden
pravy uhel.
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:Obr. 11: Vytvoteny model domu bez pravych
rohti

Dum s uzkym spojem
Tento model mél za ukol otestovat, zda je mozné feSeni velmi uzkého spoje. Zaroven jsem
piidal dalsi testovani vysokého sklonu stiechy. To jsem sice jiz testoval, ale tento model m¢l
slouzit jako ujiSténi bezchybnosti této funkce. Teoreticky by spoj nemél délat feSeni stiechy
zadny problém. To se také potvrdilo, cely model byl vyfeSeny bez nutnosti opravovat chyby v
kédu.
Tento model se dale snazi klast kodu piekazky, které ¢asto ptisobi potize studentim. V tomto

vvvvvv

a porazi Cloveéka jak v rychlosti tak 1 spravnosti feseni, nemluvé o tvorbé modelu.
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Obr. 12: Vyieseny pudorys a madel domu s ﬁzkyml spojem

Diim s ¢astym chybnym FeSenim
Tento ptidorys byl také ptevzat z [1], kde byl uveden jako typ pidorysu, kde studenti ¢asto
chybuji. Jejich feseni je chybné kvili vytvoteni zlabu, kde stfecha nemé zadny sklon. Z tohoto
diivodu se tam hromadi voda a mize dojit k poSkozeni stiechy. Chtél jsem tedy vidét, jak si
muj kod poradi s pudorysem, se kterym bojuje mnoho studentd. M) kod tento pidorys
vyfiesil bez vétSich problémi.
Po bliz§im zkoumani ptidorysu jsem nasel jeden z moznych divodi ndro¢nosti pudorysu.
Studenti si pfi feSeni neptedstavi stfechu ve tfetim rozméru a fesi ji pouze jako ¢ary na papiru.
Pfi takovém pfistupu je velmi jednoduché protnout dvé osy uhli ve Spatném potadi, coz
zpisobi vytvoreni zlabu. Na papife to ovSem vypada jen jako dalsi usecka, 1 kdyZ ve tietim
rozmeéru je to o€ividné zlab.
Pro porovnéni se spravnym feSenim jsem vytvofil i 3D model se Zlabem. Ten jsem ovSem
musel vytvorit manualné, takze nékteré jeho ¢asti nejsou plné v roviné ¢i nejsou rovnobezné.

e B \ 2

Obr. 13: Spravné vyieSeny model a model se Zlabem ‘-

Diim ve tvaru C

Tento model je také prevzaty z [1]. Zaujal me pro sviij pocet tthli a kvuli novince v ohledu
vytvofeni prvnich os whld. Po prvnim vytvofeni jsou zde pfitomné 3 priseciky misto
obvyklych dvou. Tento plidorys byl ovSem velmi naro¢ny na plné¢ dokoncent, jelikoZ na konci
se mij kod dostane do slepé ulicky, kde musi protnout 3 osy hlii najednou. Ptitom zadné z
nich nepatii do os thla pidorysu, coZ jen piidava na naro¢nosti feseni ptidorysu. Reseni
tohoto problému mé ovsem vedlo k zvySeni univerzalnosti kddu, takze bych oznacil zahrnuti
tohoto pudorysu jako dobrou volbu.
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Obr. 14: Vyieseny pudorys domu ve tvaru C

Dalsi problém, ktery se vyskytl pii testovani tohoto pidorysu, bylo chybné nalezeni prisecikt
dvou os. Kdd sice byl oSetien, aby kontroloval, zda obé osy neprotinaji okrajovou sténu pfi
spojovani prunikd. NeoSetiil jsem ale pfipad, kde by mohla osa protinat druhou osu ale
pfedtim protinat osu, ktera jiz byla dokoncena.

Pfi testovani jsem také vyvinul funkce, kterd kontroluje, zda se bod nachdzi na piimce.
Plvodné byla myslena pro zakonceni pidorysu, ale nakonec jsem se rozhodl pro odolné;jsi
feSeni v moznosti pro ptfimku protnout né¢kolik jinych os najednou, nehled¢ na to, zda jsou
pravé v pracovnim seznamu nebo ne.

Tento pidorys ovSem nema vSechny thly pravé, takze vysledny model nemé ploché stény.
Spojnice mezi nékterymi body jsou taky velmi nevypocitatelné, takze z estetického pohledu
teoretické feSeni neptisobi prili§ lakavé. Rizné "skoky" mezi body stfechy jsou zplsobeny
riznymi délkami spojnic s okrajovymi sténami, které poté urcuji vySku bodu.
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Obr. 15: VyieSeny dim ve tvaru C

Budoucnost programu

Nyni, kdyZ mam jiz pomé&rn¢ robustni kod, tak za¢inam podporovat zakdzané okraje. Vyvoj
této funkce je stale na pocatku, jelikoz stiechy se zakdzanymi okapy jsou mnohonasobné
slibn¢. Kéd je ale silné limitovan, zatim zvlada pouze relativné jednoduché piidorysy, kde
nejsou dva zak4zané okapy na sousedicich zdech. Zaroven musi v piidorysu existovat alespon
jeden bod, kde se mohou dv¢ osy thlt okrajovych zdi protnout a zacit tak tvofit stiechu.

Dale planuji pfidani podpory pro plidorysu, jejichZ obrys je tvofen vice nez jednou spojitou
ktivkou. Aktualné je mozné, ze by kod spravné vytvotil piidorys, ale hlavni problém je ve

vvvvvv

postup na jejich vyteseni, pii kterém je vytvofit nékolik pomocnych os uhld.
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Obr. 16: Dva modély se zakédzanym okapem

Zavér

Celkove¢ jsem vytvoftil kod, ktery spravné vytvotil modely domid. Musim ale fict, Ze stale je v
celém kodu schovano obrovské mnozstvi riznych chyb, které ¢ekaji na ptilezitost se vynofit
na povrch. Proto stale vyvijim a testuji kod. Prace na tom kdédu mé bavi a jiz pfemyslim o
dalsich funkcich, naptiklad ptidani podpory pro zakazané okapy.

My cil byl vytvofit kod, ktery by za mé fesil stiechy, coz se mi povedlo. Zaroven jsem si pii
tom prohloubil znalosti problematiky stiech a procvicil jsem si kodovani. Také jsem mél
moznost pracovat s programem, ktery ma okolo jednoho tisice fadkd, coZ pro mé byla vitana
zména a hodnotnd zkuSenost. Predpokladam, ze se k problematice stfech nékdy vratim a
vytvotim lepsi kod. Do té doby si myslim, Ze vysledky moji prace jsou dostatecné.
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