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Uvod

Zijeme ve svétg, ktery z velké ¢asti vznikl na obrazovce poéitace dfive, nez ho nékdo vyrobil.

Auto, které jede kolem. Sluchatka, kterd nosime na usich. Budova, ve které sedime. Dekorace na
policce. Protéza, ktera nékomu vratila pohyb. Efekt v poslednim dile Marvelu. VSechno tohle proslo
stejnym krokem — nékdo to nejdfiv namodeloval ve 3D programu.

Tento text vas provede dvandacti rliznymi svéty 3D modelovani. Ne proto, abyste je viechny
ovladali— to by vydalo na celé studium (spiSe studia...). Ale proto, abyste védéli, Ze existuji. A taky
abyste méli moznost si fict: tohle mé bavi, chci védét vic, nebo: tohle neni pro mé, ale chapu, proc a
jak to nékdo déla.

Neni potieba nic umét predem. Staci zvédavost a pocitac s internetem.

A jedno varovani: 3D modelovani je ndvykové. Hodné lidi, ktefi se k nému dostali ndhodou — pres
Skolni hodinu, pres YouTube, pfes kamardda — dnes pracuji v hernich studiich, filmovych
produkénich spolecnostech nebo si tisknou vlastni vynalezy doma. Mozna muzZete byt jednim z nich.
Pteji pékné cteni.



Zakladni orientace v 3D prostredi

PFi praci ve 3D programech se mizeme setkat s rliznymi zplsoby ovladani pohledu v pracovni plose.
Kazdy software muzZe pouzivat jiné kombinace mysi a klaves, ale obvykle se opakuji stejné typy
pohyb:

e Rotace pohledu (orbit) — otacéeni kamerou kolem objektu nebo scény

e Posun pohledu (pan) — pohyb po pracovni plose do stran nebo nahoru a doll

e Pfiblizeni a odddleni (zoom) — zména vzddlenosti pohledu od objektu
Zminéné funkce byvaji ovladany riznymi zpasoby, napf¥iklad:

o koleckem mysi

e stisknutym koleckem mysi

e |evym nebo pravym tlacitkem mysi

e kombinaci klaves jako Alt, Shift nebo Ctrl spolu s mysi
Napfriklad v riznych programech se lze setkat s témito variantami:

e Alt + levé tla¢itko mysi — rotace pohledu

e Alt + pravé tlacitko mysi — pfiblizeni nebo oddaleni

e Alt + prostfedni tlacitko mysi nebo Shift + tlac¢itko mysi — posun pohledu

e drzenim kolecka mysi — posun nebo rotace podle programu

e samostatnym pravym tlacitkem mysi — ovladani pohledu nebo otevreni nabidky

Je proto dlleZité pocitat s tim, Ze ovladani se mlze mezi programy lisit, i kdyZ zakladni principy
zGstavaji stejné.

Obr. 1: Ukdzka profesiondlni mysi pro 3D modelovadni (Michl, 2016)



Svét 3D modelovani

Parametrické modelovani

CAD - presnost - strojirenstvi - pramysl

Typické nastroje Vystupni formaty Odvétvi
Onshape, Fusion 360, SolidWorks, | STEP, STL, IGES, DXF (vykresy) Strojirenstvi, letectvi, elektronika
Autodesk Inventor

JAK TO FUNGUIJE

Parametrické modelovani vytvafi 3D modely pomoci presnych Cisel — parametrq.
Klicova vlastnost: zméni-li se jeden rozmér, tak se cely model automaticky prepocita.
Pracuje se pres strom operaci — historie kazdého kroku, ke které se Ize kdykoliv vratit a upravit.

Zaklad je vidy 2D nacrt (Sketch) presné zakdtovany. Z néj vznika 3D geometrie operacemi jako Extrude
(vysunuti), Revolve (rotace), Sweep (tazeni profilu) nebo Loft (pfechod mezi profily). Kazdy krok je
zapamatovan a editovatelny ve zminéném stromu operaci.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITi

— Strojirenstvi — navrhovani stroju, nastroju, dilG pro vyrobu

— Automobilovy primysl — BMW, Tesla, Skoda navrhuji kazdy dil v CAD

— Letectvi — Airbus A380 ma pres 4 miliony dild, kazdy v parametrickém modelu
— Spotiebni elektronika — design iPhonu, MacBooku vznikl v CAD systémech

— Medicina — implantaty, protézy a chirurgické nastroje na miru

TYPICKE PROGRAMY A CENY

Program Cena Poznamka

Onshape Zdarma (vzdélavani) Bézi v prohlizedi, Zzadna instalace
Fusion 360 Zdarma (osobni) Windows/Mac, ke stazeni
SolidWorks ~90 000 K¢&/rok Pradmyslovy standard

Autodesk Inventor ~70 000 K¢&/rok Oblibeny ve strojirenstvi




Svét 3D modelovani
PRAKTICKA ULOHA
Otevrete si program Onshape: https://www.onshape.com/en/

e Bezplatnd registrace (education licence)
Neni potieba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI:

e ZaloZte si novy dokument (Create — Document)
e Narysujte 2D nacrt (Sketch) (libovolnych rozmért) profilu L na libovolnou z ploch
Potvrdte dialogové okno zelenou fajfkou Sketch 1

Pouzijte nastroj Extrude (vysunuti) pro vytvoreni 3D télesa

[}
Potvrdte dialogové okno zelenou fajfkou Exrude 1

[ ]
[ ]
e HOTOVO

Vyzkousejte si zménit parametry v nacrtu (dvojklikem na Sketch 1 ve stromé operaci) — 3D model

se aktualizuje (sila parametrického modelovani). Horni panel nastrojd se vam méni podle toho,

jestli jste v rezimu 2D (Sketch) nebo 3D pracovni plose.

Nazorné ukazky: < |W|
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| {' @ QOrigin
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| / - Extrude 1
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= = | Faces and sketch regions to extrude
/ Face of Sketch 1 x
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Blind - ¥
Obr. 2: 2D ndcrt (Sketch) Depth 25 mm 3,
pﬂ () Direction
[ [ Starting offset
[ [ Symmetric
~ Parts (1)
& Part 1

|

( [ Draft

/ [J Second end position

/ ——

/ Obr. 4: Dialogové okno
Extrude 1

Obr. 3: Vytvoreny 3D objekt
Obr. 5: Strom operaci

Zajimavost

Kazdé auto na svété proslo parametrickym CAD programem pred tim, nez vznikl prvni fyzicky prototyp.
Formule 1 maji v jednom ndvrhu pres 20 000 propojenych parametra.


https://www.onshape.com/en/

Svét 3D modelovani

CSG modelovani

Constructive Solid Geometry - stavebnice téles - Boolean operace

Typické nastroje Vystupni formaty Odvétvi
TinkerCAD, OpenSCAD, FreeCAD STL, 3MF, OBJ Viyuka ZS, prototypy, gadgety

JAK TO FUNGUIJE

CSG stavi modely ze zakladnich geometrickych primitiv (kostka, vélec, koule, kuzel) pomoci ti
logickych operaci: Union (sjednoceni — spoj dva tvary), Difference (rozdil — odecti jeden tvar od
druhého), Intersection (prinik — zachovej jen prekryv).

V TinkerCADu se tvar pfepind mezi rezimem Solid (téleso) / Hole (dira). Pfi rezimu Hole (dira) a po
operaci Group (Seskupeni) se od ostatnich téles co jsou Solid odecte. V OpenSCADu se model piSe jako
kéd — naptiklad “difference() { cube([40,40,10]); cylinder(r=8,h=11); } vytvofi kvadr s dirou.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Vyuka 3D modelovani — TinkerCAD je nejrozsifenéjsi vstupni bod pro zac¢atecniky

— Maker komunita — OpenSCAD pro generované drzaky, adaptéry, krabicky

— Rapid prototyping — rychlé ovéreni tvaru pfed pfechodem na CAD

— Herni modding — jednoduché objekty a dekorace bez sloZitého modelovani a vazeb mezi objekty

TYPICKE PROGRAMY

Program Cena Poznamka

TinkerCAD Zdarma Browser, zadna instalace, od
Autodesku (Cisty bez parametriky)

OpenSCAD Zdarma Model se pise jako kéd —
parametrické vzory

FreeCAD Zdarma Open-source, obsahuje CSG i
parametriku




Svét 3D modelovani

PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si program TinkerCAD: https://www.tinkercad.com/
e Bezplatnad registrace
e Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI:

e ZaloZte si novy projekt (Vytvofrit — 3D navrh)

e Vlozte do pracovni plochy dvé zakladni télesa z postranni nabidky (Zakladni tvary)

e Oznacte jedno téleso a prepnéte ho do rezimu Diry (hole) v dialogovém okné télesa

e Oznacte obé télesa (drzenim klavesy SHIFT + levé tlacitko mysi)

e Kliknéte tlacitko Sjednocena skupina v hornim panelu nastrojud (zkratka CTRL +G)

e HOTOVO
Vyzkousejte si ménit rozmeéry téles a rlzné vysky zapusténi télesa (Dira) do solid télesa (Téleso).
Vyzkousejte si i ostatni operace v hornim panelu (napt. Zrusit seskupeni) pro opétovné rozdéleni
na puvodni tvary.

Nazorné ukazky:

o o O " Import Export Odeslat do
H L &

Sjednocena skupina Shapes(2) |ﬁ ‘*@

Cirl+G . Zakladni tvary = Q

A valec il
® @

7}

§ 0 e

Téleso
Obr. 6: VloZend krychle
do pracovni plochy Stény —0 48
Zkoseni 9] 0
Segmenty (O 1

Obr. 8: Horni panel ndstroj s
dialogovym oknem tvaru (Vdlce)
Obr. 9: Zdkladni nabidka

Obr. 7: Vysledny tvar po
tvaru (pravd lista)

seskupeni objektt

Zajimavosti

TinkerCAD ma pres 50 miliont registrovanych uzivateli — nejrozsifenéjsi 3D editor pro zacatecniky.
OpenSCAD model je Cisty textovy soubor — umoziiuje rizné verze pres Git jako koéd programu.
Minecraft neni technicky CSG, principem je mu velmi blizky — svét ze ¢tvercovych blokd.


https://www.tinkercad.com/
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Polygonové modelovani

mesh - vrcholy - hrany - plochy - herni grafika

Typické nastroje Vystupni formaty Odvétvi
Blender, Maya, 3ds Max OBJ, FBX, GLTF, STL Hry, film, VFX, architektura

JAK TO FUNGUIJE

Model se skldada z vrcholl (vertices), hran (edges) a ploch (faces) — obvykle trojuhelnik( nebo
¢tyfahelnik(. Celé tomuhle mfizovi fikdme mesh (sit). Modelar zacina s jednoduchym primitivem a
postupné ho tvaruje pridavanim edge loops, vytahovanim ploch (extrude) a zaoblovanim hran (bevel).
Na rozdil od CAD zde nejsou presné koty — pracuje se vizualné. Klicovy pojem je topologie — zpUsob
usporadani polygon(. Spatnd topologie vede k ogklivym deformacim pfi animaci. Spravna sleduje tvary
svall a kloubd.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITi

— Videoherni priimysl — kazda postava, zbran i auto v GTA, Fortnite nebo Cyberpunk
— Filmové VFX — dinosaufi ve svété Jurského parku, superhrdinové v Marvelu

— Architektonické vizualizace — fotorealistické interiéry a exteriéry pro klienty

— VR a AR — optimalizované low-polygonalni modely pro hladky béh v headsetech

TYPICKE PROGRAMY A CENY

Program Cena Poznamka

Blender Zdarma Open-source, primyslova kvalita

Maya ~7 500 K¢&/rok Studenti zdarma na
autodesk.com/education

3ds Max ~7 500 K¢&/rok Popularni v architektonickych
vizualizacich

Cinema 4D ~28 000 K¢&/rok Oblibeny v reklamé a motion
graphics




PRAKTICKA ULOHA

Stahnéte si program Blender: https://www.blender.org/download/
e Musite spravné zvolit verzi vaseho OS (Windows, macQOS, Linux)
e Nainstalujte a spustte program, pfi prvnim spusténi si mGzete nastavit ¢estinu

ZADANI:
e Zalozte si novy soubor (Novy soubor — Obecné)
e Vyzkousejte si orientaci v prostoru (drzet kolecko na mysi)
e (Odstrante krychli z pracovniho prostoru pomoci klavesy Delete nebo klavesy X
e Poté v horni listé kliknéte PFidat — Sit — Valec
e Hned po pfidani valce mlzete kliknout na dolni listé Pridat Valec — zde si vyzkousejte

ménit Vertexy, pokud jste omylem klikli vedle a tlacitko Pfidat Vdlec nevidite — kliknéte
kldvesu F9

e Nyni jste nastavili polygonalni sit tvaru
e Stisknutim klavesy Tab (tabuldtor) prepinate mezi Objektovym reZzimem a ReZimem Uprav
e HOTOVO
Pokud chcete vyzvu, modelujte dle videa: https://www.youtube.com/watch?v=peSv5IT5Ve4
Manual k blenderu: https://docs.blender.org/manual/en/5.1/index.html

Nazorné ukazky:

Layout

Pfidat Valec

brat  Pridat

Perspektiva Uzivatele
(1) Collection
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[ 4
¢
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Obr. 11: Nastaveni polygonoveé sité

Obr. 10: Horni lista ndstroji — priddni objektu

Obr. 12: Vysledny vdlec

Zajimavosti

Postava v moderni hie: 5 000-30 000 polygonu. Filmova postava ve stejné scéné: az 5 miliond.
Blender pouZivaji CD Projekt Red, ILM (Star Wars), Ubisoft a mnoho dalsich.

Herni pramysl vydélava vice nez filmovy a hudebni primysl dohromady.


https://www.blender.org/download/
https://www.youtube.com/watch?v=peSv5IT5Ve4
https://docs.blender.org/manual/en/5.1/index.html

Svét 3D modelovani

Subdivision Surface

vyhlazovani - organické tvary - Catmull-Clark - Pixar

Typické nastroje
Blender, Maya, Cinema 4D, Modo

Klicovy algoritmus
Catmull-Clark (Pixar, 1978)

Odvétvi

Animacni filmy, herni charaktery,
Sperky, organické tvary

JAK TO FUNGUIJE

Subdivision surface bere hrubou polygonovou sit (control cage) a automaticky ji rozdéli na stéle

jemnéjsi vrstvy, dokud nevznikne hladky povrch. Kazda uroven (level) ¢tyfnasobi pocet polygonl —
level 3 = 64x vice polygon( nezZ original.

Algoritmus Catmull-Clark: ke kazdé ploSe pfida novy bod, ke kazdé hrané prida novy bod, kazdy vrchol
se pfesune na vazeny primér svého okoli. Vysledek: matematicky hladky povrch. Modelaf pracuje s

hrubou mfizkou (snadno editovatelnou), ale vysledek je dokonale hladky.

TYPICKA ODVETVIi A VYUZITI

— Animacni filmy — Pixar pouziva SubD ve vSech filmech od roku 1997
— Herni cinematiky a predrenderované scény s postavami

— Sperkarsky design — hladké organické tvary pro SLA tisk

— Tvorba postav a Monster designu pro hry (The Last of Us, God of War)

UROVNE SUBDIVIZE — POCET POLYGONU Z KOSTKY (6 PLOCH)

Level
0 (original)
1

2
3
4

Pocet polygoni
6

24

96

384

1536
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Typické pouziti

Hruby koncept

Mirné vyhlazeni

Stfedni detail

Hladky povrch — standard
Velmi hladky — tisk, Sperky




Svét 3D modelovani

PRAKTICKA ULOHA

Rozkliknéte si webovou stranku: https://www.khanacademy.org/computing/pixar/modeling-
character/modeling-subdivision/pi/interactive-subdivision-in-3d

e Neni potieba registrace, avsak tuto stranku velice doporucuiji.
e Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI

e Nastavte tvar Ring (kruh)

e Nastavte si izometricky pohled

e Postupné klikejte tlacitko Subdivide a sledujte provedené plleni hran

e HOTOVO
Vyzkousejte si i ostatni tvary v tomto prostredi. Zménte i rlizné parametry na postranni listé. Dale
doporucuji si dokoncit lekci Lesson 1: Modeling with subdivision surfaces, kterou mate vlevo na
navstiveném webu. Na odkazu: https://www.khanacademy.org/computing/pixar/modeling-
character/modeling-subdivision/pi/interactive-build-your-own-shape, mate moznost si vyzkouset
Subdivison 2D modelu.

Nazorné ukazky:

- Ring | 2
Split
Average
Subdivide
Undivide
Reset

Export to STL
Scale: 1.66

Obr. 13: Tvar Ring — ptvodni

X Control points
<] Control arms
[<]Edges

X Fil

X Grid

Obr. 15: Tvar Ring — Subdivison 2 Obr. 16: Tvar Ring — Subdivison 3

Zajimavosti

Algoritmus vynalezl v roce 1978 Edwin Catmull — ten samy ¢lovék, ktery spoluzaloZil Pixar (CEO).
Buzz Lightyear, WALL-E, Joy z Naruby — vSechny Pixar postavy jsou SubD modely. | kdyz je Subdivision
samo o sobé jen zobrazovaci matematickou operaci, dalo to vzniknout celému pracovnimu postupu
(workflow), kterému se fika Sub-D modeling.
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https://www.khanacademy.org/computing/pixar/modeling-character/modeling-subdivision/pi/interactive-subdivision-in-3d
https://www.khanacademy.org/computing/pixar/modeling-character/modeling-subdivision/pi/interactive-subdivision-in-3d
https://www.khanacademy.org/computing/pixar/modeling-character/modeling-subdivision/pi/interactive-build-your-own-shape
https://www.khanacademy.org/computing/pixar/modeling-character/modeling-subdivision/pi/interactive-build-your-own-shape

Svét 3D modelovani

Digitalni socharstvi

sculpting - Stétec - ZBrush - organicka forma

Typické nastroje Vstup Odvétvi
ZBrush, Blender, Nomad Sculpt Sphere, DynaMesh, imp. mesh Film, hry, figurky, protézy na miru

JAK TO FUNGUIJE

Digitalni socharstvi napodobuje praci s hlinou. Misto Cisel pracujes se Stétci (brushes) — Clay Strips
pridava hmotu, Dam Standard vytvari ryhy, Smooth vyhlazuje. Pracujes s miliony polygonti najednou,
diky ¢emuz zachytis extrémni detaily: péry klize, texturu kamene, Supiny.

DynaMesh (ZBrush) a Voxel Remesher (Blender) automaticky prerozdéluji polygony — sochar neresi
topologii a miZe volné pridavat nebo ubirat hmotu. High-poly sculpt (5-50M polygon) slouzi jako
zdroj pro normalové mapy do hernich low-poly modeld.

TYPICKA ODVETVi A VYUZITI

— Hollywoodské filmové efekty — Weta Workshop, ILM, vSechna velka studia pouzivaji ZBrush
— Herni charaktery — Naughty Dog (The Last of Us), Santa Monica (God of War)

— Sbératelské figurky a miniatury — tisice Kickstarter projekt(i, HeroForge.com

— Medicina — 3D modely anatomie, individualni protézy a implantaty SLA tiskem

TYPICKE PROGRAMY A CENY

Program Cena Poznamka

ZBrush 39,95 USD/més nebo 899 USD/rok  Priimyslovy standard — 95 %
filmovych produkci

Blender Sculpt Zdarma Solidni sculpting, staci pro Skolu i
stfedni prace

Nomad Sculpt ~400 K¢ jednorazoveé iPad/Android — prekvapivé
vykonny
SculptGL Zdarma Funguje pfimo v prohlize¢i —

zadna instalace

13



PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si program SculptGL: https://stephaneginier.com/sculptgl/
e Neni potreba registrace

e Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI
e V pravé postranni listé si vyzkousejte tfi zakladni nastroje: Brush, Smooth, Crease

e Vyzkousejte si u nastroje Brush jeho modifikatory: Radius, Intensity, Negative, Symmetry
a Continuous

e Pomoci téchto nastroju tfi nastroja a jejich modifikatort udélejme nestviru, dejme si 5
minut

e HOTOVO

Nazorné ukazky:

Thin surface (front vertex only)

Lock position

Obr. 17: Sculpt model vytvoren tfemi ndstroji — 5 minutovka

Texture Mone

Import alpha tex (jpg. png...)

Continuous

Obr. 18: Zvoleny ndstroj s jeho modifikdtory

Zajimavosti
Weta Workshop vytvofil pomoci ZBrushe vSechna monstra pro Pdna Prstend, Avatar a Planetu Opic.

Jedno sculpting sezeni mlZe vygenerovat model s 50 miliony polygonti — vice, neZ zobrazi primérny herni
PC. Gollum z Pana Prsten( (2002) byl historicky prvni pIné digitalni herec — sculpting + motion capture.


https://stephaneginier.com/sculptgl/
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NURBS modelovani

krivky - plochy - primyslovy design - matematicka presnost

Typické nastroje Zaklad Odvétvi
Rhino 3D, Alias, Catia, ICEM Surf B-spline, Bézierovy kfivky, funkce | Automobilovy design, lodég,
spotrebni elektronika

JAK TO FUNGUIJE

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) popisuje kfivky a plochy matematicky pfesné — bez
aproximace trojuhelniky. Kdykoli pfibliziS NURBS kfivku, zlstane dokonale hladka. Zaklad jsou
kontrolni body s vahami — pohybem bodu ménis tvar plynule a intuitivné.

Z krivek vznikaji plochy: Loft (spoj profily), Rail Sweep (profil podél vodici kfivky), Network Surface (sit
krivek). V automobilovém designu se vyZaduji plochy tfidy A (G2/G3 spojitost) — odrazy svétla na
karosérii musi byt vizudlné dokonalé.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Automobilovy design — BMW, Ferrari, Lamborghini navrhuji karosérie v Alias nebo Catia
— Design plachetnic a jachet — trup jako jedna NURBS plocha pro minimalni odpor vody

— Spotiebni elektronika — design iPhonu, MacBooku a AirPod( vznikl v NURBS CAD

— Letecké komponenty — presné aerodynamické profily kfidel a motorovych gondol

TYPICKE PROGRAMY — VELMI VELKY CENOVY ROZPTYL

Program Cena Typické pouziti

Rhino 3D 995 USD (edu 195 USD) Architekti, designéri, Sperkari

Shapr3D Zdarma (free tier) Browser + iPad, NURBS-like
modelovani

Alias ~400 USD/mésic Automobilovy primyslovy design

Catia Enterprise (desitky tisic USD) Boeing, Airbus — aerospace
standard
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PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si program Spline: https://spline.design/

e Bezplatnad registrace
e Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI
e ZaloZte 3D Design
e Vyzkousejte si pohyb po pracovni plose (drZzeni ALT + levé tlacitko mysi, drzenim kolecka a
pohybem mysi)
e V dolni ¢asti pracovni plochy mlzete ménit pohled — Ontographic a Perspective
e Pomoci ndstroje Pen Tool v horni liSté nakreslete tvar koruny. Kreslite pomoci Bézierovy
krivky tedy vzdy po kliknuti kotevniho bodu mizZete tahnuti nastavit naklon krivky.
e Po spojeni koncového bodu s pocatecnim (uzavieni tvaru) nastavime parametry v pravé
listé: Extrusion na 53, a vyzkousime ménit: Bevel, Subdivison a Bevel Sides.
e HOTOVO
Pokud mate problémy s kreslenim bézierovych kfivek doporucuiji si projit:
https://bezier.method.ac/, procvicite si tim kresleni téchto krivek.

Nazorné ukazky:

Obr. 20: Horni panel ndstroju — Pen Tool

Obr. 19: Ndcrt tvaru pomoci kfivek — koruna

Convert to Path

Obr. 21: Pravad postranni lista — parametry

Obr. 22: Vytvorend ukdzka 3D modelu

Zajimavosti

Design kazdého iPhonu, MacBooku a AirPodu vznikl v NURBS CAD systémech.

Alias licence pro automobilovy design: ~5 000 USD/mésic — jeden designér v automobilce plati za
software rocné vice nez pramérny plat. Je jako konstrukéni rysovani v prostoru. Je to o absolutni
matematické presnosti a kontrole nad zakfivenim.


https://spline.design/
https://bezier.method.ac/

Svét 3D modelovani

Voxelové modelovani

3D pixel art - kosticky - MagicaVoxel - Minecraft

Typické nastroje Vystupni formaty Odvétvi
MagicaVoxel, Goxel, Qubicle, 3D- VOX, OBJ, STL, PLY Indie hry, pixel art 3D, medicina
Coat (CT/MRI)

JAK TO FUNGUIJE

Voxel (Volume + Pixel) je 3D ekvivalent 2D pixel-artu. Zakladni kostic¢ka prostoru, ktera je bud prazdna
nebo vyplnéna barvou. Voxelovy model je mfizka takovychto kosti¢ek. Vysledek vypada jako 3D pixel-
art nebo stavba z drobného LEGA.

Model nema povrch definovany matematicky — povrch je hranici mezi vyplnénymi a prazdnymi
voxely. Boolean operace jsou trivialni: pfidas kosticky = Union, odeberes = Difference. Zadné kfivky,
zadné koty. Zajimavé uplatnéni: CT a MRI skenery produkuji pfimo voxelova data (DICOM format),
ktera jdou prevést na 3D tisknutelné modely.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Indie videohry — Minecraft (nejprodavanéjsi hra vSech dob), Crossy Road, Teardown

— Voxel art jako autonomni umélecka forma — galerie, NFT, vizualni identita her

— Medicinska vizualizace — CT/MRI data jsou pfirozené voxelova, Ize pfimo 3D tisknout

— Rapid prototyping jednoduchych tvarli — bez nutnosti znat CAD nebo polygonové modelovani

TYPICKE PROGRAMY

Program Cena Poznamka

Goxel Zdarma Stahnete za 2 minuty a miZete si
kostic¢kovat

MagicaVoxel Zdarma Ke stazeni, Windows/Mac —
nejpopularnéjsi

Qubicle ~500 K¢ Pokrocilejsi animacni funkce
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PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si program Voxel-paint: https://voxelpaint.online/

e Neni potfeba registrace
e Neni potieba instalace (béZi v prohlizeci)

ZADANI
e Zjistéte si jaky ma rozmér hlava ve hrfe Minecraft
e Pomoci horniho panelu nastroj a pracovni plochy udélejte design hlavy do Minecraft
e Pravym tlacitkem muZete nastavit dalsi parametry — prihlednost, metalicky vzhled apod.
e Dokoncete vas model hlavy
e HOTOVO

Pokud vas tento styl zaujal a bavi, tak si urcité stahnéte: https://goxel.xyz/. V jednoduchosti je
krdsa, a tak pravé 3D i 2D pixelarty a grafika ma ve svété PC a designu prdvem své misto.

Nazorné ukazky:

2:2:4

#TTT

Obr. 23: Horni lista panelu ndstrojt
Add to Favorites

Make Emissive

Make Metallic

Set Opacity

Emit Smoke

Center on Voxel

Select All Above

Obr. 24: Nabidka — po kliknuti
pravého tlacitka na kostku

Obr. 25: Vysledny model 8x8x8 kostek — Minecraft hlava

Zajimavosti

Minecraft — 238 miliont prodanych kopii, nejprodavanéjsi hra vSech dob. Cely svét z voxelu.

Hra Teardown (2020): celé prostfedi z voxeld — kaZdou sténu lze fyzikdlné demolovat, protoZe kazdy voxel
je samostatna fyzikalni jednotka.

CT skener v nemocnici déld v podstaté totéz — skenuje télo po tenkych vrstvach a uklada data jako 3D
matici hodnot. V roce 2026 vysla v pfedbézném pristupu novd voxelova hra s nazvem Hytale.


https://voxelpaint.online/
https://goxel.xyz/

Svét 3D modelovani

Fotogrammetrie

fotografie 3D - skenovani - digitalizace

Typické nastroj Vystup Odvétvi
Metashape, Polycam, Meshroom, | Polygonova sit + fotorealisticka Archeologie, filmové VFX, real
RealityCapture textura estate, herni asety

JAK TO FUNGUIJE

Fotogrammetrie rekonstruuje 3D model z prekryvajicich se fotografii. Algoritmus SfM (Structure from
Motion) identifikuje shodné body na rliznych snimcich, vypocita polohy kamer a soufadnice bodl v
prostoru. Vysledkem je nejprve bodové mracno (miliony barevnych bodl) — z toho vznikne
polygonova sit otexturovana skute¢nymi fotografiemi.

Nejlepsi vysledky: matné, texturované povrchy za rovhomérného osvétleni (zatazeny den). Lesklé,
prihledné nebo jednobarevné objekty jsou problematické — algoritmus nenajde shodné body. Na
takovéto objekty se pouziva kfidovy spray (scanning spray).

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Archeologie a kulturni dédictvi — digitalizace vzacnych artefaktl pro archiva muzeum
— Filmové VFX — skenovani redlnych prosttredi pro CGI pozadi (The Mandalorian)

— Kriminalistika — 3D dokumentace mist ¢inu bez fyzického kontaktu

— Real estate — virtudlni 3D prohlidky nemovitosti (Matterport technologie)

TYPICKE NASTROJE — OD TELEFONU PO PROFESIONALNI

Nastroj Cena Poznamka

Polycam Zdarma (basic) iOS/Android, vyuziva kameru i
LiDAR iPhone Pro

Meshroom Zdarma Desktop, open-source —
potfebuje NVIDIA GPU

Metashape ~25 000 K¢/rok Profesiondalni — archeologicky
standard
RealityCapture 0,25 USD/model Nejrychlejsi zpracovani
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PRAKTICKA ULOHA

Stahnéte si na mobilnim telefonu aplikaci KIRI Engine: https://www.kiriengine.app/

e Nainstalujte a spustte aplikaci na vasem mobilnim zatizeni
e Bezregistrace pouze moznost vygenerovat jeden 3D model (doporucuji registraci)

e Vezmeéte si néjaky matny objekt a dejte ho na jednobarevny povrch

e Otevrete na mobilnim telefonu aplikaci KIRI Engine

o Kliknéte velké tlacitko + a ddle zvolte Photo Scan

e Nasledné zvolte Take Photos / Video (povolte pouzZivani fotoaparatu)

e Pfepnéte na video a pomalu natocte vas objekt kolem dokola

e Nasledné zvolte format OBJ a kliknéte dole Upload.

e Vyckejte, nez program zpracuje vas 3D sken.

e Az se proces dokonci mlzete na vas model kliknout v aplikaci a nasledné si ho i

prohlédnout v 3D nahledu a poté i exportovat na vas e-mail.

e HOTOVO
V pripadé, kdy jste jako soubor zvolili .obj tak po exportu obdrzite tfi soubory ve sloZce zip.
Soubor .obj, .mtl a .jpg. V .0obj je geometrie, samotna kostra modelu definovana body v prostoru
a jak jsou propojend. V ..mtl jsou ulozeny materialy rikd programu tohle je leskly tohle je matny a
takovato struktura a posledni .jpg je textura modelu.

Nazorné ukazky: © ©

Shading

Shading

Joy2 2
Obr. 26: Textura 3D
e e
Obr. 27: Ndhled 3D modelu — Obr. 28: Nahled 3D modelu —
zepredu zezadu

Zajimavosti

V roce 2018 védci pomoci leteckého LiDARu/fotogrammetrie odhalili pod jungli v Guatemale 60 000 dosud
neznamych Mayskych staveb — prepsali historii.

Skenovani Kolosea v Rimé: 3 dny, 400 000 fotografii, 2 terabajty dat.

The Mandalorian (Disney+) skenuje realné lokace fotogrammetrii a promita je na obfi LED sténu misto
nataceni v exteriéru.


https://www.kiriengine.app/

Proceduralni modelovani

algoritmy - uzly - Houdini - Geometry Nodes

Typické nastroje Pristup Odvétvi
Houdini, Blender Geometry Nodovy / skriptovaci — model = Filmové VFX, hry, generativni
Nodes, Grasshopper algoritmus architektura

JAK TO FUNGUIJE

Procedurdini modelovani nevznika ru¢nim tahanim vrchold — model je definovany algoritmem nebo
siti uzli (nodes). Modelar zapojuje uzly jako stavebnici: ,,Rozmisti stromy po terénu", ,Deformuj
povrch fraktalnim Sumem?", ,,Opakuj okno 50x po fasadé". Zménis jedno Cislo a tisice prvkd se okamzité
aktualizuiji.

Houdini je priimyslovy standard pro VFX — kazda exploze, kapalina a simulace v hollywoodském filmu
pravdépodobné pochazi z Houdini. Blender Geometry Nodes prinesl stejné myslenky zdarma.
Grasshopper (plugin pro Rhino) slouzi architektonickému parametrickému designu fasad.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Filmové VFX — destrukce, kapaliny, pyrotechnika, simulace v kazdém hollywoodském velkofilmu
— Herni priimysl — proceduralné generované mapy, lesy, budovy (No Man's Sky)

— Architektura — parametrické fasady ménici se podle slune¢niho uhlu

— Generativni uméni a parametrické Sperky tisknuté na 3D tiskarné

TYPICKE PROGRAMY A CENY

Program Cena Poznamka

Blender Geometry Nodes Zdarma Zabudované od verze 2.92 —
idealni zacatek

Houdini Apprentice Zdarma (nekomercni) PInd sada s vodoznakem na
vystupu

Houdini Indie ~6 500 K¢/rok Pro mensi komercni projekty

Houdini Production ~110 000 Ké/rok Filmovy primyslovy standard

Grasshopper Zdarma s Rhinem Architektonicka parametrika




PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si program TinkerCAD: https://www.tinkercad.com/
e Bezplatna registrace
e Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI
e ZaloZte si novy projekt (Vytvorit — Bloky kédu)
e Pomoci levého panelu nastrojd a pracovniho prostredi se pokuste navrhnout proceduru,
kterd nam na zadany argument udéla X schodu.
e Rozmér schodu 40x20x10.
e Pomoci procedur (algoritm() vytvorte schody, misto toho abyste deset schod( délali

pomoci 10-ti kvadrl jeden po jednom, tak napiste algoritmus, ktery nam muze délat kolik
schod( chceme.

e Algoritmus vyzkousite pomoci dolni listy, pfipadné zde i resetujete.

e HOTOVO
Vlyzkousejte si ménit parametry a vyzkousejte si napsat i jiné procedury. Sli by udélat tocité
schody s vnitfnim sloupem a proménnou, ktera nam definuje pocet schodi a prizplsobi vysku
sloupu...

Nazorné ukazky:

Upravit
= oo s
Vybrat vie

Pl P X @ Y@ 2@
o P | fit novy objekt | ~ |
; 5

Nastavit nahoru = na @)

ra
LJ

Ht

+ © D

Nastavit veiikost X @D v @) .
CI0X ) ' @
——OX ) Nastavit velikost: X: @) V: @) z: @ od: nastred -

Nastavi barvu Cervens @) Zeleni Presunout: X: @@ Y: dozadu Z: nahoru

Nastavit barvu Odstin @) Sylost
sl Zménit dozadu ~ podie €

Nastavit prishlednost False =

croup setecion () @ Zmenit nahoru = podie @Y

i Odstranit objekt

vellkos! X-axks =

Ridit

A Variables

Obr. 29: Ukdzka procedury (algoritmu) spolecné s 3D modelem pomoci ni vygenerovdn

Zajimavosti

No Man's Sky ma 18 kvintiliond (18 x 10") riznych planet — vSechny proceduralné generované. Tym mél
13 lidi.

Disney+ serial The Mandalorian (Baby Yoda) pouziva Houdini pro vSechny VFX efekty.

Proceduralni principy nejsou jen pro 3D — generativni hudba, architektura i textil funguji na stejném
principu.


https://www.tinkercad.com/

Al generovani 3D modelt

text = 3D - fotografie = 3D - neurdlni sité - budoucnost

Typické nastroje Vystup Odvétvi
Luma Al, Meshy Al, Point-E, Shap- | Low-poly mesh s baked texturou, | Herni asety, e-commerce
E, TripoSR, Tripo3D GLB/OBIJ vizualizace, koncepty, prototypy

JAK TO FUNGUIJE

Al 3D generatory vyuzivaji dvé technologie. NeRF (Neural Radiance Field) — sit se nauci rekonstruovat
3D scénu z mala fotografii nebo videa. Nevznika klasicka polygonova sit, ale neuronova reprezentace
prostoru. Difuzni modely pro 3D — adaptace technologie za Stable Diffusion nebo Midjourney pro
primé generovani 3D geometrie ze slovniho popisu nebo jednoho obrazku.

Vysledky jsou zatim low-poly s baked texturou — vhodné pro koncepty a hry, méné pro technické
pouziti. Geometrie byva nepresna, vyzaduje post-processing. Ale vyvoj je rychly — modely z roku 2024
jsou znatelné lepsi nez z roku 2022. Dnesni Al nastroje umi ze slovniho popisu nebo referencniho
obrdzku vygenerovat 3D model v fadu sekund. Pfesnost a vysledna kvalita jsou zatim niZsi neZz u
rucniho modelovani, ale rychlost je bezkonkurenéni.

TYPICKA VYUZITi

— Rychlé koncepty pro game art — zaklad pro detailni zpracovani lidskym modelarem
— E-commerce — 3D produktové modely z jediné fotografie bez photostudia

— Vzdélavani — demonstrace konceptl bez nutnosti modelovacich znalosti

— Architektonické vizualizace — Al generuje referencni materialy pro klienty

TYPICKE Al NASTROJE (VSE ZDARMA NEBO FREE TIER)

Nastroj Cena Popis

Meshy.ai Zdarma (3/den) Foto nebo text = 3D, funguje v
prohlizedi

Luma Al Genie Zdarma Text = 3D nebo video - NeRF,
lumalabs.ai

Tripo3D Zdarma (free tier) Obrazek - 3D za 30 sekund,
tripo3d.ai

Rodin (Hyperhuman) Zdarma (free tier) Vyssi kvalita, pomalejsi zpracovani

7




PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si aplikaci Meshy.ai: https://www.meshy.ai/

o Bezplatnd registrace
o Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)
ZADANI

e Otevrete si Workspace — z nabidky si vyberte Text to 3D

e Pripravte si prikaz (prompt) libovolné véci co chcete vygenerovat (nejlépe v anglicting).

e Dejte generovat model

e Pockejte az Al udéla préci za vas

e HOTOVO
MuUZete si vyzkouset i ostatni moznosti tohoto Al nastroje napfiklad do tématu nam krasné zapada
i obrazek prevedeny do 3D modelu. K bezplatné registraci jste dostali omezeny pocet modeld, tak
modelujte, nebo spiSe generujte s rozvahou. Zatim MeshyAl nabizi za sdileni vaseho modelu coiny
(ménu), za které mlzZete generovat vase 3D modely.

Nazorné ukazky:

Image to 3D 'r:' Text to 3D 'ﬁ‘,v Text to Image ‘?} 3D to Video

» e

Obr. 30: Nabidka dalsich mozZnosti Al generdtoru.

Earn @ 40 d

Obr. 32: Ukdzka Al 3D modelu — stojan
tuZzek

Obr. 31: Ukdzka Al 3D modelu goblina

Zajimavosti

Copyright Al vystup( je v roce 2024-2025 pravné nevyjasnény v EU i USA — soudy praveé resi, zda Al
trénovana na dilech umélcl porusuje autorska prava.

30 sekund az 5 minut generovani pomoci Al ->Ru¢ni model stejné kvality: 2—20 hodin. Nejvétsi spolecnosti
na design uzZ generuji do svych program( Al pomocniky.


https://www.meshy.ai/

BIM modelovani

Building Information Modeling - stavebnictvi - digitalni dvojce budovy

Typické nastroje Standardy Odvétvi
Revit, ArchiCAD, BricsCAD BIM, IFC (ISO 16739), COBie Budovy, infrastruktura, facility
Autodesk Revit management, pozemni stavby

JAK TO FUNGUIJE

BIM (Building Information Modeling) neni jen 3D model budovy — je to databaze propojena s
geometrii. Kazda zed, okno, nosnik nebo trubka nese metadata: materidl, vyrobce, cena, datum
instalace, tepelné vlastnosti, planovana vyména. ,,0kno" vi, do které stény patfi a kdy ho je tfeba
vymeénit.

Dimenze BIM: 3D (geometrie) - 4D (+ casovy harmonogram stavby) = 5D (+ naklady) - 6D (+
udrZitelnost a energetika) - 7D (facility management — sprava budovy na 50-100 let). Z modelu jde
automaticky vygenerovat vykaz material(i, energetickd analyza nebo harmonogram.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Ceska republika — BIM povinny pro vefejné zakazky nad 150 miliond K& od roku 2023

— Cela nova linka metra D v Praze se projektuje kompletné v BIM

— Betonovy 3D tisk — firma ICON tiskne celé ¢tvrti domU, BIM model fidi pohyb tiskové hlavy
— Facility management — spravci budov sleduji stav kazdého prvku budovy pres model

TYPICKE PROGRAMY A CENY

Program Cena Poznamka

ArchiCAD Zdarma (vzdélavani) graphisoft.com/education/ —
doporuceno pro skoly

BlMvision Zdarma Jen prohlizec¢ IFC soubord,
bimvision.eu

SketchUp ~5 000 K¢/rok Jednodussi, oblibeny u architekt

Revit ~72 000 K¢&/rok Autodesk — nejrozsitenéjsi

prdmyslovy standard




Svét 3D modelovani

PRAKTICKA ULOHA

Otevrete si program Planner5D: https://planner5d.com
e Bezplatnad registrace
e Neni potreba instalace (bézi v prohlizeci)

ZADANI
e Po prihlaseni z nabidky kliknéte Templates (Sablony) a vyberte si libovolnou Sablonu
e Zkuste si nahore v horni listé pfepinat mezi 2D a 3D navrhem
o Zlevé listy pridejte néjaké véci do Sablony jak ve 2D, tak i v 3D
e Vratte se do hlavniho menu aplikace
e Kliknéte tlacitko Create
e Zadejte adresu vaseho budouciho modelu (nemusite realnou)
e Pustte se do tvoreni vaseho navrhu 2D i 3D.
e HOTOVO
V aplikaci si mGzZete vSimnout, Ze Ize i objednat designéra. Tyhle aplikace spolupracuji
s podnikateli (firmami) v designu a architekture. Je to opravdu mocny a uZitecny nastroj.

Nazorné ukazky:

r-ﬁr‘ﬁm

Obr. 33: 2D zobrazeni modelu — Sablona domu Obr. 34: 3D zobrazeni modelu — Sablona domu

Zajimavosti

Burj Khalifa v Dubaji (828 m, nejvyssi budova svéta) byl navrZzen a koordinovan kompletné v BIM — pres 1
milion m?2 plochy.

Americka firma ICON vytiskla betonem celou ¢tvrt rodinnych domu v Texasu — BIM model fidil pohyb
tiskové hlavy.

UK, Skandinavie a Singapur maji BIM povinny pro viechny vefejné projekty jiz roky — Cesko se pFipojilo v
roce 2023.

26


https://planner5d.com•/

Bodova mracna a LiDAR

laserové skenovani - reality capture - miliardy bodd v prostoru

Typické nastroje Vystup Odvétvi

CloudCompare, Autodesk Recap, Bodové mracno XYZ+RGB, PLY, Primysl, geodezie, archeologie,
Faro Scene, Leica Cyclone, E57, LAS autonomni auta, kulturni dédictvi
Polycamp

JAK TO FUNGUIJE

LiDAR (Light Detection And Ranging) vysila laserové paprsky a méfi ¢as jejich navratu. Ze zpozdéni
vypocitd vzdalenost. Otocenim skeneru o 360° a opakovanim milionkrat za sekundu vznikne bodové
mracno — soubor milion( aZ miliard barevnych bod{ prfesné rozmisténych v 3D prostoru.

Z bodového mracna Ize metodou scan-to-BIM nebo scan-to-CAD rekonstruovat presny 3D model
existujici budovy nebo tovarny. iPhone a iPad Pro obsahuji miniaturni LiDAR od roku 2020 — dosah 5
metrd, presnost ~1 cm. Aplikace Polycam nebo Scaniverse umoznuji skenovat komukoli.

TYPICKA ODVETVI A VYUZITI

— Autonomni vozidla — Tesla a Waymo pouZivaji LiDAR pro vnimani okoli v redlném case
— Archeologie — detekce skrytych struktur pod vegetaci bez vykopavek

— Kriminalistika — 3D sken mista Cinu bez fyzického kontaktu, zmrazi scénu digitalné

— Stavebni priimysl — presné zaméreni existujicich budov pred rekonstrukci

SROVNANI TYPU LIDAR SKENERU

Typ Presnost Dosah Orientacni cena
iPad/iPhone Pro ~1cm 5m Soucast telefonu
Rucni SLAM zafizeni ~5mm 30m 150 000-500 000 K&
Stacionarni TLS 1-2 mm 330 m 500 000-2 000 000 K¢

Letecky ALS 5-15cm kilometry Letovy provoz + skener




PRAKTICKA ULOHA

Stahnéte si na mobilnim telefonu aplikaci Polycam: https://play.google.com/store/apps/polycam
(android, existuje verze i na iOS)

e Nainstalujte a spustte aplikaci Polycam 3D Scanner na vasem mobilnim zafizeni
e Bezplatnd registrace

ZADANI
e Spustte aplikaci
e Kliknete tlacitko + (Create) — Object
e Provedte 50+ fotografii (skenovani) prostoru kolem vas (360 reZim pouze v exteriéru)
e Exportuje soubor ve formatu GLTF (na vas PC)
e Spustte online program na PC: https://gltf-viewer.donmccurdy.com/
e Nahrajte zde vas exportovany soubor (z e-mailu)
e V pravé listé zapnéte wireframe, at vidite jednotlivé body (bodova mracna)
e HOTOVO

Nazorné ukazky:

#9191

L Exportovat

Obr. 35: Zobrazeni bodovych mracen skenovaného interiéru Obr. 36: Export

modelu — soubor
.GLTF

Zajimavosti

V roce 2018 letecky LiDAR odhalil pod guatemalskou jungli 60 000 Mayskych staveb — prepsal historii
civilizace.

Google Street View pouZiva na stfese auta rotujici LIDAR — pres 360 miliond km zmapované sité silnic.
Autonomni auta od Waymo generuji 1 gigabajt dat za sekundu z LiDAR, kamera a radar senzor(
dohromady.


https://play.google.com/store/apps/details?id=ai.polycam&pcampaignid=web_share
https://gltf-viewer.donmccurdy.com/

Srovnani vsech 12 metod 3D modelovani

Hodnoceni je orientacni: %% = vyborné - %% = dobré - %% = horsi

Metoda Presnost Rychlost tvorby Pro 3D tisk UzZitecny program
(zdarma)

Parametrické Y ok Sk 3 Kk Onshape

CSG K %k 2.8 8 ¢ TinkerCAD

Polygonové Yk e Yk e ) 'S B¢ Blender

Subdivision DS S %k DS O1e Blender

Sculpting * ¥ ke 2.8, 84 SculptGL (prohlizec)

NURBS ¥ k * el ok Yo Rhino trial

Voxelové * Yo * %k * %k Goxel (prohlizec)

Fotogrammetrie Y e V'S & ¢ * Kiri Engine
(prohlizec)

Proceduralni 'S @ ¢ * & & Blender Geometry
Nodes

Al generovani * Yo 'S @ ¢ * Yo Meshy.ai (prohlizec)

BIM * %k * %k e * Yo e ArchiCAD (edu
zdarma)

LiDAR * %k * %k k * Yo ¥ Polycam (mobil)

Tabulka 1: Srovndni metod 3D modelovdni ve zvolenych kategoriich

3D mapping and 3D modeling Market,
Global Market Size, 2024-2032 (USD Billion)

Zien

Market,

] I I I I I I I I I

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

CAGR : 14.30% Source: Zion Market Research

Obr. 37: Predpokldadany riist globdlniho trhu 3D mapovdni a 3D modelovadni (Zion Market Research, 2024)

Revenue (USD Mn/Bn)

Doporuceni pro vas — Jak za¢it?

Uplny zacateénik > TinkerCAD (browser, zdarma, 10 minut k prvnimu modelu)
Technicky zaméreny - Onshape (browser, zdarma, parametrické CAD)
Kreativni a umélecky - Blender (zdarma, sculpting + polygonové modelovani)
Skenovani reality - Polycam nebo Kiri Engine (mobil/browser, zdarma)
Architektura a stavby - ArchiCAD (zdarma vzdélavaci licence)



Zaver

Pravé jste prosli dvanacti riznymi svéty. Od presnych strojirenskych vykres(i aZ po laserové paprsky
méfici mayské ruiny pod guatemalskou dzungli. Od virtudIni hliny, ze které sochafi tvaruji filmové
monstry, az po algoritmy generujici celé vesmiry planet.

Tento text nemél za cil, abyste vSechno pochopili. Ani abyste vSechno vyzkouseli. Mél jediny ucel, a
to ukazat vam, co existuje.

Pokud vds asponi jedna z dvanacti metod zaujala natolik, Ze jste se zastavili, pfecetli odstavec dvakrat
nebo si fekli ,,to by mé zajimalo vic" — text splnil pfesné to, co mél. Tohle je ten moment, od kterého
se da nékam jit.

A pokud jste prosli viemi dvanacti kapitolami a Zddna vds nenadchla? | to je cennd informace. Védét,
co vas nebavi, je stejné uzite¢né jako védét, co vas bavi. USetfite si hodiny zbyteéného hledani.

Pro ty, ktefi se rozhodli jit dal — at uz smérem k parametrickému, vice kreativhimu programu,
fotogrammetrii nebo k ¢emukoli jinému — plati jedno: zacatek je vidy nejtézsi cast.

Hodné stésti. A hlavné — bavte se.



Seznam obrdazku a grafického podkladu

Obecné prohlaseni:
Neni-li u konkrétniho obrazku v textu uvedeno jinak, jsou vSechny grafické materialy, snimky
obrazovky z prislusnych programi a aplikaci vlastni tvorbou autora.

Vyuziti umélé inteligence:

llustracni grafika a doplrikové vizudlni prvky (napf. Uvodni obrazky kapitol) byly vygenerovany
pomoci nastroje generativni umélé inteligence Google Gemini (model Gemini 3 Flash) na zakladé
zadani autora.
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