VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ARCHITEKTURY
USTAV ZOBRAZOVANI

FACULTY OF ARCHITECTURE
DEPARTMENT OF DRAWING

NOVE DIGITALNI METODY V PROCESU
ARCHITEKTONICKEHO NAVRHOVANI

NEW DIGITAL METHODS IN ARCHITECTURE DESIGNING PROCESS

DIZERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. arch. ADAM SIROTEK

AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. arch. ZDENEK MAKOVSKY
SUPERVISOR

BRNO 2012



LT Vysokeé uceni technickée v Brné

Fakulta architektury
PofFici 273/5, 63900 Brno 39

——

Zadani dizertacni prace

Cislo dizerta¢ni prace: Akademicky rok: 2011/2012
Ustav: Ustav zobrazovani

Student(ka): Sirotek Adam, Ing. arch.

Studijni program: Architektura a urbanismus (P3501)

Studijni obor: Architektura (3501Vv002)

Vedouci dizertaCni préce: doc. Ing. arch. Zdenék Makovsky

Konzultanti dizertani préce:

Nazev dizertani prace:

Nové digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

Zadani dizertacni préce:

1. popis a analyza soucasnych digitalnich metod
2. Vyvoj novych metod

3. aplikace v architektonickém navrhovani

4. analyza vystupl

5. popis, vyvoj a aplikace komplexni geometrie



Rozsah grafickych praci:

- analyza digitalnich metod pouzivanych soucasnymi architekty

(rozbor z hlediska pouZitého procesu /algoritmu, geometrie, vyroby)

- vyvoj novych metod (genetické algoritmy, samoorganizacni struktury...)

- testovani metod na konkrétnim zadani

- analyza - vyhodnocenli GspéSnosti digitalnich metod, porovnani s lidskym vystupem
- vyuZiti nadzakladni geometrie v architektonickém navrhovani

Seznam odborné literatury:

Asymptote: Flux, Couture Luse Anne - Rashid Hani

NOX: Machining Architecture, Lars Spuybroek

The Architecture of Continuity, Lars Spuybroek

Designing for a Digital World, Prof.Neil Leach

Further Architects in Cyberspace, Neil Spiller

Animate Form, Greg Lynn

From Control to Design: Parametric /algorithmic Architecture, Michael Meredith - Aranda lasch
- Mutsuro Sasaki

Termin zadani dizertacni prace: 25.2.2010
Termin odevzdani dizertacni prace:

Dizertacni prace se odevzdava v rozsahu stanoveném vedoucim prace; sou€asné se odevzdava 1 vystavni panel
forméatu B1 a dizertalni prace v elektronické podobé.

Sirotek Adam, Ing. arch. doc. Ing. arch. Zdenék Makovsky doc. Ing. arch. Zdenék Makovsky
Student(ka) Vedouci prace Vedouci Ustavu
V Brng, dne 25.2.2010 doc. Ing. Josef Chybik, CSc.

Dékan fakulty



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

Abstrakt

Tématem této dizertaCni prace jsou digitdlni metody v procesu
architektonického navrhovani, jejich analyza vyvoj a aplikace.

Tato prace popisuje teoreticka vychodiska uziteCna k vytvareni novych
digitalnich metod, systematicky popisuje existujici metody a analyzuje jejich pouZiti
na rdznych projektech. V praci je popsan vyvoj vlastnich metod a ukazka jejich
aplikaci.

Kli¢ova slova

Architektura, geometrie, algoritmus, software.
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Abstract

The topic of this thesis is digital methods in process of architectonic designing,
analysis, research and application of new methods.

This thesis describes theoretical sources, which are useful for creating new
digital methods. Thesis systematically describes existing methods and analyzes
application on various projects. In thesis is also described research of new, own

methods and preview of application.

Key words

Architecture, geometry, algorithm, software
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Cilem dizerta¢ni prace bylo popsat a analyzovat soucasné digitalni metody v
procesu architektonického navrhovani. Dale byl cilem vyvoj novych metod a jejich
hodnoceni, pfipadna aplikace v architektonickém navrhu.

Metody architektonického navrhovani by mély byt v této praci hodnoceny
systematicky dle kriteria mnoZstvi a zptsobu vyuZiti vypoc&etni techniky v jednotlivych
fazich navrhu. Pfiklady v praci popisované by mély byt doplnény ilustracemi
konkrétnich navrhl a staveb. Popisované metody by mély byt zdokumentovany jak
formou textu, tak ilustrativnimi schématy, popfipadé ¢astmi programdu.

Nové navrhované postupy a metody budou zdokumentovany ilustrativnimi
schématy, ¢astmi zdrojovych kdédu, popisem a grafickym zdokumentovanim vystupu.
Vystupy budou doplnény o analyzu z hlediska aplikace v architektonickém

navrhovani.

1.2 Obsah a struktura prace

Prace je rozdélena do dvou zakladnich ¢&asti. V prvni jsou systematicky
rozebirany poznatky z ruznych oborl, které podstatné ovliviuji architektonické
navrhovani. Dale jsou popsany jednotlivé metody navrhovani, algoritmy a pouzivané
struktury dat. Na zavér prvni Casti jsou vybrané navrhy a realizace hodnoceny z
hlediska digitalniho navrhovani a rozebran proces jejich vzniku.

Ve druhé c¢asti bude vysvétlen nové navrhovany komplexni systém pro
architektonické navrhovani, jehoz jedna ¢ast bude dokumentovana podrobné i s

testovacimi Ulohami.

V kapitole 2 — Vychodiska Kriteria hodnoceni projektd - jsou popisovany a
Clenény pristupy k navrhovani z hlediska:
- geometrie

- konstrukce

Adam Sirotek strana 15



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

- vyroby

a popsany a vysvétleny:
- metody v procesu navrhovani
- pouzivané algoritmy

- pouZzivané datové struktury

Ve tfeti kapitole — Analyza projektd - jsou vybrana néktera dila pfednich i
zaCinajicich architektl, designérd a programatort, na nichZz je mozné jednotlivé

popsané pristupy vysledovat.

Ve Ctvrté kapitole — Navrh systému — je rozebirana mySlenka maximalniho
mozného vyuziti vypocCetni techniky (digitalizace) v procesu architektonickeého
navrhovani. Je zde prezentovano funkéni schéma a popis konceptu vyvijeného

programu i zakladni feSeni z hlediska programovani.

V paté kapitole — Navrh CAD Systému — je rozebirana jedna ze zakladnich
¢asti celého systéemu. Program je popisovan chronologicky tak jak vznikal na zakladé
stanovenych pozadavku, je popisovano feSeni jednotlivych problémi a na zavér je

program testovan na jednotlivych alohéach.

V zavéru je popsan vyhled a moznosti budouciho vyvoje digitalizace

architektury a dalSi mozny rozvoj vlastniho programu.
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2 Vychodiska a kriteria hodnoceni projekt U

2.1 Geometrie

2.1.1 PFmky

Z hlediska jednoduchosti jsou pfimky, potazmo Usecky, ideélnim
geometrickym primitivem pro jakoukoli metodu ¢i proces jak pro Clovéka, tak pro
pocitat. Usecka méa oproti ostatnim geometrickym pripitivdm vyrazné jednodussi
matematicky zapis a je i snadno pochopitelna - Citelna pro ¢lovéka. Naprosta vétsSina

Usecky v3ak maji jedno zasadni omezeni. Velmi obtizn& se pomoci nich

presné definuji kfivky. KFfivky sice mizeme interpolovat na lomené c¢ary (polyline),

v

obr. 01 interpolace kfAvky

PloSné geometrické objekty zaloZzené striktné na Useckach jsou obdobné
nejjednodussi pro praci s nimi, jejich vycet je ale velmi maly a moznosti omezené.
Zakladnim stavenim kamenem v pocitacové grafice je bud trojuhelnik, ktery ma
striktn€ rovinnou formu, nebo ¢&tyfuhelnikova pfimkova plocha (face). Jednotlivé
softwary a algoritmy jsou zaloZeny bud na trojuhelnicich (napf. 3D studio, AutoCAD),
nebo na d&tyfuhelnicich (napf. Rhinoceros). Paklize je zakladem trojuhelnik, pak
Ctverec je definovan jako dva trojuhelniky. Je-li zakladem &tyfuhelnik, pak trojuhelnik

je Ctyfuhelnikem s jednou stranou nulovou — potla¢enou. Tyto pfistupy Ize jen
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obtizné kombinovat, pfesto je v poslednich letech viditelna snaha programator(
pouzivat pfistupy oba paralelné v ramci jednoho softwaru.

Podobné jako lze interpolovat kiivku na lomenou &aru, Ize pfevést zakfivenou
plochu na polygonélni sit (polygon mesh, mesh) — Prace s mnoha trojuhelniky je
matematicky vyrazné jednodusSi nez s kfivou plochou. Problém nastava, kdyz po
nich poZadujeme, aby se chovaly stejné jako pavodni zakfivena plocha.

obr. 02 interpolace zakfivené plochy

2.1.2 Kuzelose €ky

DalSimi jednoduchymi geometrickymi primitivy jsou kuzeloseCky. Z nich je
vSak vyraznéji pouzivana pouze kruznice (circle), potazmo kruhovy oblouk (arc),
méné se objevuji elipsy a jejich ¢asti, paraboly a hyperboly jsou vyjimecné.

Jejich prevedeni do prostoru je mozné bud kombinaci s pfimkami, nebo
kombinaci mezi sebou. Pfimky jsou kfivky prvniho stupné, kuzelosecky 2°. Hlavni —
fidici sméry ploch byvaji nazyvany "u,v".
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Obr. 03  Zakfivena plocha (u2°v1°®)

2 > >
ST S
<

Obr. 05  Zakfvend plocha (ul1°v1®) — parabolicky hyperboloid
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Existuje mnoho dalSich kombinaci i mnoho dalSich kfivek, prace s nimi je
obdobn& a neni cilem této prace systematicky tfidit geometricka a stereometricka
primitiva. Odkazal bych se na dizertacni praci Jana Foretnika: Architektura,

geometrie a vypocetni technika, FA VUT v Brné, 2010.

2.1.3 Prostoroveé objekty

Prostorové objekty Ize délit vedle klasické typologie i dle jejich prostorové
interpretace v grafickych softwarech. Zakladni euklidovska télesa (Ctyfrstén, krychle,
osmistén, dvandcti a dvacetistén) jsou stejné jako vSechna télesa s rovnymi plochami
definovana jako uzavienda soustava povrchovych ploch, hran, vrchold, jejich
vlastnosti a vazeb v preddefinované struktufe nahrazujici téleso. Informace o

vlastnostech télesa samotného ziskavame vypoctem z jejich vzajemnych vztahu.

Pfiklad:  zkracena definice ¢tyfsténu v programu Rhinoceros

Rhino object: polysurface
name: ""
id: DEBE651C-94DD-49f3-B4F1-604F1E369D28
layer index: ©
render material index: -1 (from layer)
ON_Brep:
surfaces: 4
3d curve: 6
2d curves: 12
vertices: 4

edges: 6
trims: 12
loops: 4
faces: 4

curve2d[ @]: TL_NurbsCurve domain(@,6.245) start(-3.1225,-2.08833) end(3.1225,-2.08833)
curve2d[ 1]: TL_NurbsCurve domain(®,7) start(3.1225,-2.08833) end(6.66134e-16,4.17665)

curve2d[11]: TL_NurbsCurve domain(®,6.245) start(-1.80278,-3.1225) end(3.60555,0)
curve3d[ ©]: ON_LineCurve domain(®,6.245) start(8,1,0) end(7.59808,7.23205,0)
curve3d[ 1]: ON_LineCurve domain(®,7) start(7.59808,7.23205,0) end(6,4,6)

curve3d[ 5]: ON_LineCurve domain(®,6.245) start(2.40192,3.76795,0) end(8,1,0)
surface[ @]: ON_PlaneSurface u(-3.1225,3.1225) v(-2.08833,4.17665)
surface[ 1]: ON_PlaneSurface u(-3.1225,3.1225) v(-2.08833,4.17665)
surface[ 2]: ON_PlaneSurface u(-3.1225,3.1225) v(-2.08833,4.17665)
surface[ 3]: ON_PlaneSurface u(-1.80278,3.60555) v(-3.1225,3.1225)
vertex[ 0]: (8. 1. 0. ) tolerance(@)

edges (90,2,5)
vertex[ 1]: (7.598076 7.232051 0.000000) tolerance(®)

edges (0,1,3)
vertex[ 2]: (6. 4. 6. ) tolerance(®)

edges (1,2,4)
vertex[ 3]: (2.401924 3.767949 ©.000000) tolerance(@)

edges (3,4,5)
edge[ 0]: vo( @) vi( 1) 3d_curve(@) tolerance(0)

domain(@,6.245) start(8,1,0) end(7.59808,7.23205,0)

trims (+0,+9)
edge[ 1]: vo( 1) vi( 2) 3d_curve(l) tolerance(®)

domain(0,7) start(7.59808,7.23205,0) end(6,4,6)

trims (+1,-5)

edge[ 5]: vo( 3) vi( @) 3d_curve(5) tolerance(0)
domain(@,6.245) start(2.40192,3.76795,0) end(8,1,0)
trims (+6,+11)
face[ @]: surface(®) reverse(@) loops(@)
Fast render mesh: 1 polygons
loop[ ©]: type(outer) 3 trims(e,1,2)
trim[ @]: edge( ©) vO( ©) vi( 1) tolerance(9,0)
type(mated -south side iso) rev3d(@) 2d_curve(®)
domain(@,6.245) start(-3.1225,-2.08833) end(3.1225,-2.08833)
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surface points start(8,1,0) end(7.59808,7.23205,-4.4408%-16)

trim[ 1]: edge( 1) vO( 1) vi( 2) tolerance(9,0)
type(mated ) rev3d(@) 2d_curve(1)
domain(@,7) start(3.1225,-2.08833) end(6.66134e-16,4.17665)
surface points start(7.59808,7.23205,-4.4408%-16) end(6,4,6)

trim[ 2]: edge( 2) vO( 2) vi( @) tolerance(9,9)
type(mated ) rev3d(@) 2d_curve(2)
domain(@,7) start(6.66134e-16,4.17665) end(-3.1225,-2.08833)
surface points start(6,4,6) end(8,1,0)

face[ 3]: surface(3) reverse(l) loops(3)
Fast render mesh: 1 polygons
loop[ 3]: type(outer) 3 trims(9,10,11)

trim[ 9]: edge( @) vo( @) vl( 1) tolerance(®,0)
type(mated ) rev3d(@) 2d_curve(9)
domain(@,6.245) start(3.60555,0) end(-1.80278,3.1225)
surface points start(8,1,0) end(7.59808,7.23205,0)

trim[10]: edge( 3) vo( 1) v1( 3) tolerance(®,0)
type(mated -west side iso) rev3d(@) 2d_curve(10)
domain(@,6.245) start(-1.80278,3.1225) end(-1.80278,-3.1225)
surface points start(7.59808,7.23205,0) end(2.40192,3.76795,0)

trim[11]: edge( 5) vO( 3) v1l( @) tolerance(®,0)
type(mated ) rev3d(@) 2d_curve(1l)
domain(@,6.245) start(-1.80278,-3.1225) end(3.60555,0)
surface points start(2.40192,3.76795,0) end(8,1,0)

obr. 06 ¢ty/stén v programu Rhinoceros

Podobnym zplsobem jsou definovany i prostorové objekty zakfivené:

Priklad:  definice koule v programu Rhinoceros

Kouli tvofi jedna uzavrena rotacni plocha — rotace oblouku 180° ,360°

Rhino object: surface
id: 4D022583-20C6-4132-9F20-7F85F461DEE@
layer index: ©
render material index: -1 (from layer)
ON_Brep:
(B-rep geometry is the same as underlying surface.)
surfaces:
3d curve:
2d curves:
vertices:
edges:
trims:
loops:
faces:
curve2d[ ©]: TL_NurbsCurve domain(®,62.8319) start(@,-15.708) end(62.8319,-15.708)
curve2d[ 1]: TL_NurbsCurve domain(-15.708,15.708) start(62.8319,-15.708) end(62.8319,15.708)
curve2d[ 2]: TL_NurbsCurve domain(@,62.8319) start(62.8319,15.708) end(0,15.708)
curve2d[ 3]: TL_NurbsCurve domain(-15.708,15.708) start(@,15.708) end(@,-15.708)
curve3d[ ©]: ON_ArcCurve domain(-15.708,15.708) start(10,30,-10) end(10,30,10)
surface[ @]: TL_RevSurface u(0,62.8319) v(-15.708,15.708)
surface details:
class name: TL_RevSurface
class uuid: ©A8401B6-4D34-4b99-8615-1B4E723DC4ES
Paramerization: (angle,curve)

PRrRARNRARR
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Axis: (10, 3@, @) to (1@, 30, 1)
Rotation angle: @ to 6.28319 radians.
Angle evaluation parameter interval: [0,62.8319].

Revolute:
ON_ArcCurve: domain = [-15.708,15.708]
center = (10, 30, 0)
radius = 10
length = 31.4159
vertex[ 0]: (10. 30. -10. ) tolerance(®)
edges (@)
vertex[ 1]: (1e. 30. 10. ) tolerance(0)
edges (@)

edge[ 0]: vO( @) vi( 1) 3d_curve(@) tolerance(0)
domain(-15.708,15.708) start(10,36,-18) end(10,36,10)
trims (+1,-3)
face[ @]: surface(@) reverse(@) loops(0)
Fast render mesh: 10352 polygons
(Face geometry is the same as underlying surface.)
loop[ ©]: type(outer) 4 trims(o,1,2,3)
trim[ @]: edge(-1) vo( @) vi( @) tolerance(9,0)
type(singular-south side iso) rev3d(@) 2d_curve(@)
domain(@,62.8319) start(e,-15.708) end(62.8319,-15.708)
surface points start(10,30,-10) end(10,30,-10)
trim[ 1]: edge( ©) vo( @) vi( 1) tolerance(9,0)
type(seam -east side iso) rev3d(®) 2d_curve(1)
domain(-15.708,15.708) start(62.8319,-15.708) end(62.8319,15.708)
surface points start(10,30,-10) end(10,30,10)
trim[ 2]: edge(-1) vo( 1) vi( 1) tolerance(9,0)
type(singular-north side iso) rev3d(@) 2d_curve(2)
domain(@,62.8319) start(62.8319,15.708) end(8,15.708)
surface points start(10,30,10) end(10,30,10)
trim[ 3]: edge( ©) vo( 1) vi( @) tolerance(9,0)
type(seam -west side iso) rev3d(1) 2d_curve(3)
domain(-15.708,15.708) start(e,15.768) end(@,-15.708)
surface points start(10,30,10) end(10,30,-10)

obr. 07 koule v programu Rhinoceros

Druhym zplGsobem definovani prostorovych objekt( je voxelova interpolace

matematické definice. Objekt je vyjadfen rovnici (povrch) nebo nerovnici (objem).
(napf. koule je definovana stfedem a polomérem)

p — bod uvnit/ koule, s — stfed, r - polomér
pro libovolny bod uvnit? koule plati: p: |p,s|<r
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Pro zobrazeni definujeme prostor jako trojrozmé&rnou sit. Re3eny prostor
vyplnime kvadry (voxel) o malé hrané (délka hrany urCuje pfesnost vystupu, ale i
délku vypoctu). Nasledné dle vztahu vybereme &i vylou€ime voxely.

Touto metodou umi pracovat jen minimum programu. Divodem pro vyuZziti
muaze byt potfeba prace s vnitfnimi silami v objektu (statické programy) nebo

nemoznost zobrazit poZzadované objekty jednodussi metodou. Pfikladem takového
objektu jsou izomorfni objekty, tzv. metabally .

Priklad: mataball (Rhinoceros — Grasshopper — VBScript)
Voxely byly pro lepsi zndzornéni vystupu rozfezany a stejnym algoritmem vybrany

obr. 08 mataball — voxelova interpolace

2.1.4 Parametrické lineérni objekty

Vyvojafi pocitaCové grafiky postupné reagovali na silici pozadavky uzivatelu
na praci s volnymi kfivkami. Prvni kfivkou implementovanou do grafickych programa
byla spline. Princip spoCiva ve vyuziti infinitezimélni geometrie. Pro pochopeni je
nejsnazsi si predstavit kfivku jako stopu pohybujiciho se bodu.

Bude-li se bod pohybovat z bodu A do bodu B po vektoru v=(B-A), jeho stopou
bude Usecka AB
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A . B

obr. 09 spline 1°

Stanovime |i trasu tfemi body (A,B,C), bude se bod pohybovat na trase
z A(t=0) okolo B(t=0,5) do C(t=1). Smér pohybu je kombinaci vektori v1=(B-A)
av2=(C-B). V Case t=0 bude smér pohybu z bodu A k bodu B v=v1*1+v2*0, v
prubéhu bude vektor v1 sldbnout a vektor v2 silit v=v1*(1-t)+v2*(t) az na konci (t=1)
v bodé C bude pusobit jen vektor v2=v1*0+v2*1. Takto vznika kvadratick& spline, mj.
parabola.

Geometricky to Ize vyjadfit tak Ze se bod P nachazi na pohybujici se spojnici
XY mezi useCkami AB a BC, na zacatku je X blize k A, Y k blize k C a P blize k X, na
koncije X blize kB,YkCaPKkY.

obr. 10 spline 2°

DalSim postupnym krokem je pfidani &tvrtého bodu. Vytvofime dvé kfivky
spline 2° s1(A,B,C) a s2(B,C,D). Dale postupujeme podobné jako v pfedchozim
pfipadég, jen se pohybujeme na spojnici mezi kfivkami s1 a s2. Vysledna rovnice ma
treti stupen.
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obr. 11 spline 3°

Dale Ize pfidavat libovolny pocet bodu a zvySovat tak stupen kfivky s kazdym
dal3im bodem. Uprava rovnice Cox-deBoorovym algoritmem umozfiuje zustat u 3°.
To ma za nasledek diskontinuitu C3 u kfivek s vice jak ¢tyfmi fidicimi body, coz ale
béZzné smrtelniky trapit rozhodné nebude.

Nasledny parametricky zpis kubické B-spline:

_zi(m_ti—lja Ei—lfti—i')a f(ti)_zih‘i oy f{ti—lj_zi—lhi _—
Si(z) = = = +[m 6]( tt_1)+[ T - ](tt )

DalSi uprava umoZznila stanovit silu pldsobeni jednotlivych bodd pfidanim
proménné (nyni je kfivka definovana parametry: x,y,z,w). Pfi maximalni sile w se
kfivka Fidicich bodu témeér dotyka a pfipomina lomenou ¢aru, pfi minimalni sile w
prochézi pfimo od prvniho bodu k poslednimu. Silu bodd w Ize ménit nezavisle. To
zpusobilo i zménu nazvu kfivky na Non-uniform rational B-spline, zkracené NURBS.
Vyznam této zmény tkvi v moznosti definovat velmi pfesné libovolnou poZzadovanou
kfivku pomoci minimalniho poctu bodld a s jednotnou definici. Pfikladem, bez této

Upravy prakticky nefesSitelnym, byl Sikmy fez zakfivené NURBS plochy.

Obecny zapis NURBS:

k

Clw) =Y —n_p,

2
i=1 Ej:l N t0;

Kfivka NURBS se stala v posledni dobé standardem pocitaCové grafiky.
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Detailni rozbor vzniku a funkce NURBS vysvétluje Iépe Philip Schneider
z Drexelovy univerzity. (https://www.cs.drexel.edu/~david/Classes/CS430/Lectures/L-
09_BSplines_NURBS.pdf).

2.1.5 Parametrické plosné objekty

Odhlédnuto od dalSich a historickych moznosti, plochy v prostoru Ize definovat
rozvedenim NURBS do plochy. VSechny pouzivané NURBS plochy maji zakladni
tvar Ctvercovy, maji vlastni soufadny systém (u,v), jenz je podsystémem systému
(x,y,2). u a v nahrazuji proménnou t v kfivce jednorozmérné, kazda v jednom fidicim

sméru pohybu. Vysledkem je tedy &tverec na zakfivené plose.

NN DN
AS

obr. 12 plocha NURBS
2.1.6 Parametricky prostorovy objekt

Pfedchazejici dva pfiklady ukazovaly chovani jednorozmérného objektu

(kfivky) v prostoru a dvourozmérného objektu (plochy) v prostoru. Logickym
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postupem je tedy definice tfirozmérného parametrického objektu v tfirozmérném
prostoru.

Podobné jako u plochy byly dvé ¢asové osy fidicich smérd nazvany lokalnim
soufadnym systémem, u tfirozmérného objektu mizeme definovat soufadny systém
(x',y',z"), ktery je podsystémem (x,y,z). Vznika tak plny — volumetricky parametricky
objekt.

Tato varianta je matematicky mozna, vzhledem k nesmirné naro¢nosti na
predstavivost neni souasnymi grafickymi programy radéji nabizena. Objekt je
definovan jako krychle (nebo jiné téleso) v zakfiveném prostoru. Podobné jako kfivka
muazZe sama sebe protnout (loop) a v jednom bodé mit dva stavy, mize se takto
protinat i prostorovy objekt a existovat tak v jednom bodé ve vice stavech.

Prakticka aplikace téchto matematickych teorii je napf. znazornéni fyzikalnich
modell obecné teorie relativity. V architekture maze byt toto vychodisko velmi

uzitecné.

obr. 13 parametricky zakrveny prostor
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2.2 Konstrukce

Existuje mnoho kriterii jak hodnotit projekty z hlediska konstrukce. Ja jsem pro
tuto praci vybral dva pohledy, které jsou dulezité i z hlediska digitalizace.

Prvni kriterium je jednoduché. Hodnoti, zda je statické feSeni v projektu
obsazeno, a paklize ano, pak v jaké mife je digitalizovano.
jen pro dimenzovani konstrukci, pfipadné jejich upravu (klasicka varianta), nebo jsou
jiz soucasti primarniho konceptu a pfimo od zacatku definuji tvar a formu objektu.

Historickym pfikladem takového konceptu jsou Gaudiho projekty v Barcelonég,
kde pomoci tiznych fetézovek ruc¢né (!) vytvofil modely nasledné realizovanych

staveb.

obr. 14 Gaudi
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2.3 Import, export dat, vyroba

2.3.1 Import dat

Proces architektonického navrhovani je vyrazné ovlivnén technologickou
arovni spole¢nosti, je pfimo zavisly na typu a kvalité vstupnich dat. Tato prace se
zabyva digitalnimi metodami, pro které je nutné bud vstupni digitalni data ziskat v
dale pouzitelné formé, nebo data upravit tak, aby s nimi bylo mozné zvolenou
metodou pracovat. V pfipadé, Ze vstupni data v digitadlni formé& neexistuji, pak je
nutné je automaticky vygenerovat nebo zdlouhavé manuéalné zadat.

Jako pfiklad vstupnich dat pro architektonické navrhovani Ize uvést informaci
o vySkovém uspofadani pozemku a okoli. Digitalni data je mozné ziskat bud pfimo
ze zameéreni souCasnymi pfistroji, nebo ze starSich map v papirové formé. Mapy jsou
naskenovany, digitalizovany a nakonec je vygenerovan trojrozmérny digitalni terénni
model (DTM).

Obvyklym typem vstupnich dat v rznych metodach jsou informace z rliznych
receptorl sledujicich vlivy z okoli - napfF. akustické ¢i svételné snimace.

Zvlastnim pfipadem jsou snimace pohybu. Lze jimi sledovat pohyby lidi, i
objektu v prostoru a jejich interakce v ¢ase. Na snimani pohybu je zaloZzena napf.
metoda Motion Capture (dale viz kapitola 2.4).

PFfi hodnoceni Ize sledovat typ vstupnich dat, s jakym jednotlivé metody

pracuji a jak je ziskavaji.

2.3.2 Export dat

Forma vystupnich dat je zavisla na tom, s jakymi daty je v procesu navrhovani
zachézeno, na digitdlnim prostfedi zvolené metody a na tom, k ¢emu je ktera metoda
uréena.

Ve vétSiné pfipadd jsou vystupni data ve formé textovych a c&iselnych dat
a dvou nebo tfirozmérné vykresové dokumentace s rdznou vypovidaci hodnotou.
V nékterych pfipadech jsou data zvencéi zcela nesrozumitelna a slouzi jako vstupni

data pro dalSi zpracovani jinou metodou.
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Finalni Gprava je zavisla na svém (cCelu. Pro prezentaci jsou veétSinou
pozivany 2D vykresy a 3D modely, vizualizace. Pro U&ely stavby je forma dat zavisla
na metodé vyroby, data jsou bud ve formé stavebnich &i vyrobnich vykres(, nebo

jsou téz digitalni data uzpusobena pfimo pro vyrobni systémy.

2.3.3 Vyroba

Vyvoj digitalnich technologii se projevil v oblasti stavebnictvi, ale hlavné
avelmi zasadné v oblasti strojirenstvi, coZz zpétné otevielo celou Skalu novych
moznosti v architekture.

Zasadnim krokem je masové pouziti pocitaCové fizenych obrabécich
(computer numerical control - CNC) stroju a digitalné fizené vyroby (computer aided
manufacturing — CAM). Vyroba probih& automaticky na zékladé vstupnich dat, data
jsou zpracovavana stejné pfi kazdém vyrobku a obrabéci stroje jsou navrZzeny tak,
aby umély vyrobit velmi rdzné vyrobky. Proces je stejny, vyrabime li jeden vyrobek
opakované nebo kazdy vyrobek trochu jiny. Timto se ztraci ekonomicka vyhodnost
modularity, normalizace. Tento technicky pokrok uvolnil tvarova omezeni ve
stavebnictvi a potazmo v architekture. Vznika tak moznost a tedy i pozadavek na
vyvoj novych architektonickych forem a metod jak s nimi zachazet.

DalSim zlomem je vznik obrabécich, vyrobnich stroju, které na zakladé
digitélnich dat vytvofi velmi pfesny vyrobek libovolnych novych tvartd. Jako priklad
bych uvedl| jeden vyrobni proces vybrany z téch zajimavych pro architekturu. Je jim
vyroba skel zakfivenych ve vice smérech. Forma, ve které se sklenéna plocha
tvaruje a chladne, je automaticky tvarovatelna na zakladé vstupnich digitalnich dat.
Forma je opakovatelné pouzitelna a jeji tvar prakticky okamzité upravitelny.

DalSim velmi cennym vynalezem je 3D tiskarna (rapid prototyping). Tyto
tiskarny jsou zatim ve stadiu zrodu, vyrabéji trojrozmérné objekty na zakladé
digitalnich 3D modell. Jejich vyhodou je schopnost vyrobit prakticky jakykoli
geometricky tvar ve velmi kratkém case. Nevyhod je zatim mnoho, tiskarny jsou
omezeny rozmérové, material vyrobku je dan striktné technologii tiskarny (vétSina
tiskaren je zaloZena na tepelné aktivované polymeraci polymerového prasku), cena
tisku je zatim vysoka. VyuZiti zatim nemdzZeme hledat ve vyrobé& pro produkci, ale

velkou hodnotu ma pfi vyrobé model(, tvarovych prototypu &i forem pro vyrobu.
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Poslednim bodem je moznost digitalniho fizeni stavby a manipulace s objekty
pfimo na stavbé. Koordinace dopravy tisicu jednotlivych prvka (vzhledem k vySe
popsanym mozZnostem vyroby muze byt kazdy prvek unikétni) ve sprdvném case
pfesné na spravné misto vyzaduje pouziti logistickych systému vyvinutych pro
skladové haly. Vyrobky jsou oznaceny unikatnim c¢arovym koédem a na misto
montézZe jsou dopraveny dle pfipravenych dat z velmi detailniho projektu organizace
vystavby. Pfesna poloha vyrobku pfi montazi mize byt urena pomoci lokalniho

pozi¢niho systému (LPS), pfipadné dle GPS dat kontrolovana pres druZice.

2.4 Metody v procesu navrhovani

Digitalni metody v procesu architektonického navrhovani vznikaji ze dvou
zakladnich divodu - usnadnéni prace nebo vyvo.

Prvni pfipad je zaloZen na digitalizaci jiz existujicich (klasickych) metod, které
jsme byli schopni provadét ru¢né. Uelem zmény je zrychleni a zpfesnéni prace.

Ve druhém pfipadé jsou vyvijeny nové metody a prostiedky pro navrhovani.

Ml v s

Ml v,

nemozny realizovat.

2.4.1 Digitalni forma klasického kresleni

Z&kladni metodou je digitalni kresleni. Na procesu architektonického
navrhovani se po zavedeni digitalniho kresleni v principu nemusi nic meénit.
MysSlenkovy proces zuUstava zcela stejny, pouze prostfedky, jimiz se architekt
vyjadfuje, se lehce méni. Digitalizace pfinasi do vykresu presnost a geometrickou
dokonalost. Nékteré postupy se vyrazné zrychluji, jiné se naopak zbytecné
komplikuji.

Urcitou kvalitativni zménu pfinaSi komplexni softwary pro technické kresleni
(computer aided design — CAD). Nabizi nam Skalu pfedem definovanych prvka,
s nimiz Ize velmi efektivné a rychle manipulovat. Na jednu stranu je to usnadnéni
prace, na druhou stranu jsme rychlosti téchto standardizovanych primitiv pfedem

motivovani k jejich pouzivani. To ma za nasledek pfizpusobovani navrhl softwaru,
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nikoli jeho Gcelu. Koneénym dlsledkem tak muze byt i omezovani pouZzitého
tvaroslovi ¢i architektonického a vytvarného vyjadfovani autora.

Pozitivni zménou je moznost kresleni ve 3D, zvySuje se tim prehlednost
aneni tak zatizena predstavivost autora pfi navrhovani stavby. Autor dostava
okamzitou optickou zpétnou vazbu o svém navrhu.

Vzhledem k tomu, Ze se digitalni forma kresleni stala v poslednich letech

obecnym standardem v projektovani, neméa smysl zde uvadét ani vytvaret pfiklady.

2.4.2 Navrhovani s vyuzitim slozitych geometrickych prvk G

S vyvojem grafickych softwart jsou nabizeny i nové moznosti a geometrické
prvky, kterych lze vyuzit. Jako pfiklad zde uvedu NURBS kfivky a objekty (viz
kapitola 2.1). Tyto objekty maji sice velmi slozity matematicky zapis a komplikovanou
geometrickou podstatu, jsou ale navrzeny tak, aby byly jednoduSe ovladatelné
a prace s nimi prfehledn&. Pro béZného uzZivatele tak neni vabec nutné jejich studium
¢i pochopeni. Prikladem softwaru, ktery je pfimo zalozen na praci s NURBS kfivkami
je program Rhinoceros. Jeho ovladani je natolik jednoduché, Zze se da nazvat
intuitivnim. Otevrela se tak cesta k masovému navrhovani zakfivenych objektu.

Formalné pfipominaji vSechny takto vytvorené navrhy bionickou architekturu.
Inspirace pfirodou u mnoha navrha pfitomna neni, bylo by tedy takové navrhy lepSi
obecné popisovat jako napf. "infinitezimalné geometrické" podle podstaty geometrie,
kterou byly definovany.

Navrhy oblych budov jsou €asto v odbornych kruzich odsuzovany za tzv.
formalismus — neopodstatnéné uzivani jinych forem nez je "zvykem". V mnoha
pfipadech tomu tak i mize byt. Nej¢astéji jsou takto napadany budovy s klasickymi
ortogonalnimi dispozicemi zabalenymi do rizné pokroucenych fasad. Pfi takovém
odsuzovani je opomijena nesmirné dllezita funkce esteticka. Je také mozné, Ze jsou
nové formy kritikim jednoduSe proti srsti a hledaji pro svij odpor néjaké zdivodnéni.

Hodnotit u této metody Ize miru jeji aplikace. Je-li pouzivana na cely navrh

nebo jen na nékteré ¢asti. Nékdy Ize hodnotit i miru pochopeni geometrické podstaty.

Pro nazornost uvadim nékolik narychlo vytvofenych objektd s geometrickou
podstatou NURBS, vytvofit tyto objekty celkové mi trvalo asi 5 minut. Tim nechci

shazovat navrhy, které takto vznikaji, naopak chci prezentovat zrychleni
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a uzivatelskou pohodinost metody kterou byly vytvofeny. Pfi vyuce a hodnoceni
studentskych praci je ale vhodné nenechat se zmast pfedstavou o naro¢nosti jejich

tvorby.

obr. 16 Zakrvené geometrické objekty, Rhinoceros

Prikladem wvyuZziti metody jsou prace F. Gehryho. Gehry je jednim
z prakopniku topologické architektury a na jeho metodach je to stéle znat. Kombinuje
praci s digitalni geometrii a praci s realnymi modely. Z jeho navrha nikdy neni zcela

patrné, je-li tvar definovan nejdfive digitalné nebo ru¢né — socharsky.

obr. 16 Guggenheimovo muzeum, Bilbao, Frank Gehry
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2.4.3 Parametricka architektura

Principem parametrické metody navrhu je automaticka modifikace vlastnosti
navrhovaného objektu bez nutnosti cely navrh znovu kreslit.

Navrhovany objekt je definovan jako logicky provazand struktura
parametrickych objektd a jejich parametrd — modifikatord. Zménime-li v prubéhu
navrhu néktery parametr, zména se projevi na vSech objektech, které jsou na
parametru zavislé.

Jako pfiklad bych uvedl parametricky objekt kvadr, jeho parametry jsou napf.
délka, Sitka, vySka nebo poloha. V prabéhu navrhu muzeme tyto vliastnosti kvadru

libovolné ménit, aniz bychom jej museli znovu kreslit.

par. objekt KVAD

———
dr ‘5 G D
2.0 0 hp—q X %
» 006 D ¥ x >
130 Hz i

s

obr. 18 Parametricky kvadr — zména parametrt

Metoda je velmi G€inna, protoZze pomoci jednoho parametru mdzZzeme ménit
vice podobnych objektd najednou. NejvétSim pfinosem je ale moznost ménit skupiny
parametrickych objekt( na zakladé pravidel kazdy trochu jinak.
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obr. 21 skupina objektd — parametry vySky zavislé na poloze

Parametricky objekt jde v pribéhu prace nahradit jinym, zavislym na stejnych
parametrech
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obr. 22 skupina objekt — zaména objektu ve strukture

Je mozné vytvaret rzné komplikované struktury, hierarchicky navazovat
objekty jeden na druhy a fidit je pomoci rliznych pravidel matematicky a algoritmicky

definovanych.

obr. 23 strukturovany parametricky navrh (3D Truss, Manuel Huerta, 2012)

Nevyhody této metody se projevuji u velmi slozZitych struktur se sloZitymi
pravidly. Pfi pFiliSné slozitosti uz nejsme schopni domyslet, co muze zpusobit zména
kazdého jednoho parametru. MOZe se stat, Zze zménou parametru na pocatku
hierarchie nastanou rizné nechténé zmény na konci struktury. Vyladéni vSech
parametrd, tak abychom doséhli poZzadovany vysledek, se stavé pfilis naro¢né.

Pro navrhovani parametrickych struktur byl pred nékolika lety vyvinut
jedineény plug-in Grasshopper pod programem Rhinoceros. Ma velmi pfijemné
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a pochopitelné uzivatelské prostfedi a diky tomu je vétSina soucasnych
parametrickych projektu zpracovavana pravé timto softwarem.

Aplikace projektd vygenerovanych pomoci metody parametrického designu je
umoznéna diky novym vyrobnim moznostem CNC obrabécich stroju popsanych

v kapitole 2.3.3 — vyroba.
2.4.4 Architektura v pohybu

V této skupiné metod je dllezitym vstupem pohyb, tedy zavislosti prostoru
a Casu. Ve vSech "pohybovych" metodach je tedy v néjaké formé& obsazena slozka

casu.

24.4.1 Mechanicky pohyb

Klasické Newtonovské pojeti ¢asu a pohybu. Objekty, nebo jejich Casti se
pohybuji po trajektoriich v trojrozmérném prostoru v ¢ase. Metody jsou zaloZzeny na

snimani - sledovani pohybu a na analyze pohybu.

Motion capture - zachyceni pohybu, metoda je zaloZena na zplasobu ziskavani
vstupnich dat z reéalného svéta a jejich aplikaci v digitalnim prostfeni. Systém byl
vyvinut (nepocitam li armadu) pro animaci ve filmovém pramyslu. Snimace polohy
umisténé na klouby pohybujici se osoby predavaji dostateCnou digitalni informaci
o pohybu c&lovéka. Na zakladé téchto informaci je mozné takovy pohyb zopakovat
i v digitalnim prostfedi. Jacksonuv videoklip s tanc€icimi kostlivci je zaloZen pravé na
této metodé.

V architektufe se tento postup pouZziva k provéfovani chovani lidi v prostoru,
sleduji se trasy jejich pohybu, prostor, ktery pfi pohybu potfebuiji, jejich interakce.
Analyzou takovych dat je mozné proveéfit vhodnosti riznych prostorovych feSeni
a ergonomicky je poté upravit. Paklize nékdo vysleduje v pohybech né&jaka zasadni
pravidla, je mozné je aplikovat do pohybovych simulaci a idealni prostorové feSeni
hledat v digitalnim prostfeni jiz dopfedu — na zé&kladé teoretické pohybové analyzy
navrhovat objekt.
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2442 Kinematicka architektura

V této metodé neni pohyb chapan jako pohyb hmotného realného télesa,
pohyb je pouzivan jako prostfedek slouzici k navrhu objektd. Princip spociva
v rozpohybovani dvourozmérnych objektd po libovolné trajektorii v prostoru. Po
ur€itych Casovych uUsecich je poloha 2D objektu zapsana. V této fazi proces
pfipomind nataceni na kinofilm, kde je pohybujici se objekt zachycen v raznych
polohach na jednotliva poli¢ka filmu. Vysledny 3D objekt vznika propojenim sekvence

2D pfiénych profild do jednoho celku. Geometricky princip tohoto propojeni byva

nazyvan rybi kost. Casovéa sloZka je tak transformovana do prostorovych dimenzi.

Vysledny objekt je staticky, pohyb je ukryt v jeho genezi.

A—

d trajektorie j,il'

obr. 27 Vysledny 3D objekt
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Pohybujici se objekt — profil - nemusi zUstat sam staticky, mize se v Case

prubézné meénit.

Priklad: ¢tverec, pohyb po pfimé trajektorii, rotace + zvétSeni

obr. 28 pribézna zména profilu

Prikladem realizace touto metodou je Hessing Cocpit pobliz Utrechtu od
kancelafe ONL. Tvar budovy a protihlukové stény u dalnice A2 je definovan pomoci

pribézné zmény profilu budovy pfi prajezdu po dalnici.

obr. 29-30 Hessing Cockpit in Utrecht, NL, Kas Oosterhuis — ONL
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2443 Metamorficka architektura

Stejné jako v predchozi metodé, je skryt pohyb v genezi objektu. Na rozdil od
kinematické architektury je zde deformovan trojrozmérny objekt v zavislosti na ¢ase.
Proces je nazyvan "morphing". Spociva v definovani vychoziho stavu, kone¢ného
stavu, pfipadné kliCovych mezistavi objektu v Case. Jednotlivé kliCové stavy jsou
definovyny pomoci jednoduchych transformaci pocdate¢niho objektu. Nasledné je
vypoditan plynuly prabéh transformace objektu od pocateéniho stavu pres
preddefinované klicové momenty az do stavu kone&ného. V tuto chvili je objekt
¢tyfrozmérny, ma podobu animace. Vysledny objekt je definovan jako trojrozmérny
fez Ctyfrozmérného objektu — jednoduseji fe€eno: staci vybrat polohu na ¢asové ose,
ve které nam 3D objekt vyhovuije.

Priklad: Jako jednoduchy pfiklad této metody predkladam deformaci kvadru.
V pocateénim stavu t=0 je kvadr nedeformovany, poté je pomoci
transformace uveden do stavu t=1 (transformace je ukryta v modrém
poli algoritmu), nasledné je vypocitan plynuly prabéh z t=0 do t=1. Na
zaveér jsem po prohlédnuti animace vybral stav v t=0.556.

obr. 31 morphing — stav t = 0, pocatecéni stav
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obr. 33 morphing — stav t = 0.556, vybrany objekt z animace

Pro praci touto metodou doporucuji vyuziti softwaru 3D studio MAX, ktery je
primarné vyvinut pro vizualizace a animace. Algoritmy pro praci s kli¢ovymi momenty

(keyframes) a pro vypocet plynulych transformaci jsou jiZ v programu obsaZeny.
24.4.4 Vnitini pohyb

Posledni skupinou objektd, jejichz definice v sobé ukryva pohyb a slozku ¢asu,
zde nazyvam vnitfni pohyb. Tak jako v poslednich dvou metodach byl ¢as ukryt v
procesu tvorby, v této varianté bude ukryt jeSté o néco hloubéji, v samotné podstaté
objektu, v geometrickych definicich. Nejde ani tak o metodu jako spi$ o matematicky
¢i geometricky princip, ktery mize celou préaci ovlivnit a definovat.

Pracuje se zde s geometrickymi objekty na bézi infinitezimalniho poctu.
Nékterd zakladni geometricka primitiva jsou jiz popsana v kapitole 2.1.4 — 2.1.6
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(parametrické objekty). Vzdy jde o kfivky a plochy, jejichZ vlastnosti je kontinuita,

u vSech je vlastnosti tok v ¢ase.
A) kontinuita kfivek

V této chvili se bohuzel musim vrétit k matematickému vysvétleni kontinuty
u kiivek, kterému jsem se v kapitole 2.1 radéji vyhybal.

U kfivek vnimame geometrickou kontinuitu (diskontinuitu) zna¢enou "G"
a kontinuitu parametrickou "C". Kfivka s geometrickou kontinuitou G° je definovana
jako geometricky spojitda — neprerusend. Geometricka diskontinuita G° znamena
preruSeni kfivky, konce dvou segmentl kfivky se tedy nedotykaji. Typickou ukazkou
diskontinuity GO jsou kfivky dané rovnici f: y=1/x nebo f: y = (x). V prvnim pfipadé je

diskontinuita v x=0, ve druhém je diskontinuit nekonecno.

1/

<
I

<
I

x

/

obr. 34 diskontinuita G°

Pro spojeni fady bod(l v prostoru kfivkou s G° ndm postaduje soustava kfivek

1° tedy lomena &ara, jejiz segmenty jsou Usecky.
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obr. 35 kontinuita GO, krAvka 1°

Geometricka kontinuita G' znamena tangencialni spojitost. Kfivka G' nema
lomy, plochy nemaji vnitfni hrany. Pro spojeni fady boda v prostoru kfivkou
s kontinuitou G* nam postaduje soustava kfivek 2° (napf. kruhovych obloukd).

Diskontinuita G* se projevi jako lom kfivky, hrana u plochy.
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obr. 36 kontinuita G*, kfivka 2°

Kontinuita G* znamena kontinuitu kfivosti, polomér kfivosti se méni plynule.
Pro spojeni fady bodt v prostoru kfivkou s kontinuitou G? jiz potfebujeme kfivky 3°,
napf. Beziérovu kfivku, spline & NURBS. Diskontunita G® se projevuje skokovou
zménou poloméru, nevznikd sice ostra hrana, ale u zrcadlicich objektd je

diskontinuita patrna lomy odrazu.
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obr. 37 diskontinuita G plocha 2°

U kfivek s kontinuitou G? jiz muZeme sledovat plynulou zménu poloméru
(porovnej analyzu poloméru kfivky — modie — v obr. 36 a obr. 38) i plynulé navaznosti
odrazu (porovnej odrazy zelenych pruhl v obr. 37 a obr. 39)

obr. 38 kontinuita G, kfivka 3° obr. 39 kontinuita G, plocha 3°

Obecné plati, Ze ¢im vysSi geometrickou kontinuitu poZzadujeme, tim vysSi
stupen kfivky k tomu potfebujeme. Potfebny stupen kfivky je o fad vysSi nez stupen
kontinuity.

KFivky s vy$i kontinuitou neZ G? ale nemaji 24dné nové zasadni vlastnosti z
hlediska tvaru ani viditelnych vnéjSich projevad. Z toho davodu se v nejvétsi mife
pouzivaji kfivky 3°. Kfivky 4° a 5° s G* a G* se vyskytuji napf. v automobilovém a

leteckém primyslu, kde diskontinuity tvaru objektu fadu G® a G°® jesté maji za
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disledek nezadouci turbulence aerodynamického proudéni. Kfivky s vyS§Sim fadem
pouZzivaji snad pouze ekonomové a politici pro zkresleni neblahych dusledkld svych
¢ina.

Rozdil mezi geometrickou kontinuitou G" a parametrickou kontinuitou C" neni
ve VvétSiné pfipadld znatelny. Zatimco geometrickd kontinuita je geometrickou
vlastnosti kfivky, parametricka kontinuita je matematickou vlastnosti popisujici vznik
geometrie. V hrani¢nich pfipadech se G" a C" neshoduji. Jako jednoduchy pfiklad
uvedu fadu péti bodu lezicich na pfimce. Propojim-li je kfivkou 3° (napf NURBS)
nastane v bodech 2 a 4 automaticky parametricka diskontinuita C* = Vzhledem
k tomu, Ze body lezi na pfimce, bude kfivka i pfes svou definici mit geometrické
vlastnosti Gsesky — tedy kfivky 1° a Zadnou geometrickou diskontinuitu vy$3i nez G°
tedy mit nebude. V bodech 2 a 4 je kfivka dokonale geometricky kontinualni.
Parametricka diskontinuita je tak opticky nerozpoznatelna.

Existence skryté parametrické diskontinuity zplasobuje nezadouci projevy
v dalSim zach&zeni s kfivkou. Posuneme-li napfiklad jeden z bodd kfivky pobliz
diskontinuity parametrické, projevi se i diskontinuita geometricka, kterou jsme
pfedem neocekavali. Eliminace parametrickych diskontinuit vyzaduje zvlastni

algoritmy.

B) Kontinualni plochy

Nyni se muazu vratit k vyuZivanym teoretickym principum v architektufe.
Objekty definované plochami, jejichZz vlastnosti jsou vySe popsané, maji jednu
zasadni vlastnost — plynulost, kontinuitu. Objekty jsou navrhovany jako komplexni

geometrické utvary, Casto definované jedinou plynule zakfivenou plochou.

Pro znazornéni jsem jednu takovou strukturu definovanou jednou kontinualni
plochou vyrobil (ortogonalni fezy jsou definovany spline kfivkami 3°, plochy NURBS).
Objekt neni vytvofen pomoci algoritmu, je definovan pomoci jednotlivych ruéné
definovanych fezd budoucim objektem, podobnost s objekty vzniklymi algoritmicky

byla Zadouci.
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obr. 40 kontinualni plocha

Cely objekt definovan jako jedna parametricka plocha. Kazdy bod
parametrické plochy je definovan jako pohybujici se po ploSe - jeho parametrem je
poloha v prostoru zavisla na fidicich ¢asech (u a v). MiZeme tedy objekt chapat jako
pohybuijici se, pohyb je vSak ukryt hluboko v definici.

(03] Tekouci prostor

Posuneme-li se v definici o fad vySe a najdeme definici pro bod pohybuijici se
v trojrozmérném objektu (nikoli pouze po ploSe), budeme-li schopni takovy objekt
navrhnout, pak jej miZzeme nazyvat tekoucim prostorem. Pohyb bodu v objektu bude
definovan ve tfech Fidicich smérech (nikoli totoZnych s naSim soufadnym systémem)
v zavislosti na tfech riznych ¢asech. Vysledkem je komplikovany volumetricky objekt

se slozitymi vnitfnimi geometrickymi pravidly.
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Pro pfedstavu — kdyZz vybereme pouze jeden okamzik na jedné Casové ose,
podle niZ je objekt definovdn, a zobrazime jej, dostaneme kontinualni plochu
popisovanou v predchozi kapitole. Tekouci prostor Ize tedy definovat jako stopu
pohybuijici se kontinualni plochy.

Obdoba tekouciho prostoru byva pouzivana pro zobrazovani fyzikalnich

hypotéz, napf. zakfiveného prostoru dle Einsteinovy obecné teorie relativity.

2.4.5 Matematicky definovana architektura, mataball vy

Metoda je z pohledu matematiky pfehlednd a jednoducha. Na zéakladé
jednoduchych matematickych rovnic a jejich kombinaci jsou definovany komplexni

M v s

schopni si uvédomit, co ktera matematicka rovnice znamena, a jak s ni zachazet. Z
pohledu architektury je pro nas metoda vyzvou, protoZze nam piinasi nepreberné
mnozstvi novych tvard. Schopnost pracovat s nimi je vSak bohuzZel vétSinou

podminéna hlubokymi znalostmi matematiky a geometrie.

245.1 Matematické vyjadreni

Na rozdil ode vSech prfedchozich metod, kde byla geometricka primitiva
definovana vyhradné v parametrickém tvaru, v této metodé pracujeme s rovnicemi ve

tvaru libovolném.

Napf. pfimka:

Geometrie:
Pfimka prochéazejici bodem: A (Xo,Yo0,Zo) S€ smérovym vektorem v

(Vs Vy,V7)

Rovnice v parametickém tvaru:

X =Xg+t* vy
Yy=Yo+tt*vy

Z=Zg+t*v,
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kde je (Xo, Yo, Zo) je libovolny bod, kterym pfimka prochazi, (v,vy,Vz)

jsou konstanty (vektor v) uréujici smérnici pfimky a t je parametr
Soustava rovnice pfimky v obecném tvaru:
p: (@ix + by + c1z+d; =0) & (axx + byy + ¢z +dy = 0)
rovnice je dana prisecikem dvou rovin — konjunkci rovnic dvou rovin
Usnadnéni je viditelné napf. u vyjadieni kruznice v ploSe
Parametrické vyjadieni v zavislosti na uhlu:

X =Xo + I *(cos @)

Yy =Yo+r*(sin Q)

pfi implementaci v parametrickém trvaru je ale kruznice rozdélena a vyjadiena
soustavou tfi nebo C&tyf beziérovych kfivek 2° odpovidajicich kruhovym

oblouktim, coz uz tak snadné neni.

vyjadreni na zakladé vlastnosti (vzdalenost od stfedu je rovna poloméru)

r=V( (XpXs)” + (Yp-¥s)?),
kde r je polomér, s stfed a p bod na kruznici

pseudokod pro implementaci je pak jeSté jednodusi:

if dist(s, p) =r then P leZi na kruZznici
Cim bude geometrie sloZit&jsi, tim bude vyhodn&jsi vyhybat se parametrickému

vyjadreni. U nékterych slozitych rovnic je dokonce pfevod na parametrickou formu

nemozny.

Adam Sirotek strana 48



Nové digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

245.2 Metaball

Prikladem je tzv. metaball, prostorovy objekt definovany na z&kladé souctu

intenzit od nékolika zdroj.

A) Objekt definovany jedinym zdrojem

bod G (Xg, Vg, Zg) generuje pole intenzity do okoli

intenzita v libovolném bodé P (xp,Yp,Zp) je nepfimo umérna vzdalenosti od bodu G

ig je poCatecni intenzita definovana v bodé G

ip je srovnavaci intenzita, v niz je vysledny objekt limitovan, ofezavan

prostorovy objekt je dan nerovnici:
ig /(1L+dist(P,G))<ip
povrchova plocha je dana rovnici:
ig /(L+dist(P,G)) =1,

obr. 41 2D fez objektem mataball(1)

B) Objekt definovany vice zdroji

0,9

08+

0,7
0,6+

05+

obr. 42

diagram intenzity v plose

Body G1 (Xg1, Yg1, Zg1) @ G2 (Xg2, Yg2, Zg2) generuji pole intenzit do okoli

ig1 & ig2 jsou pocatecni intenzity definované v bodech G; a G,

Adam Sirotek
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intenzity ipg1 a ipg2 Vlibovolném bodé& P (X,,Yp,zp) jsou nepfimo Gmérné
vzdalenostem od bodu G;, G,
Vysledna intenzita v prostoru je déana souctem jednotlivych intenzit

generovanych body G; a G,

Objekt je dan nerovnici:
ip > g1 /(1 +dist(P,G1))+ ige /(1 +dist(P,G2))

ktera fika: je-li intenzita v bodé P menSi nez intenzita srovnavaci ip, pak bod P nalezi

objektu

0,64 AN \\\_ : l o
RS
0,215 "‘*’-‘t‘:’:ﬁ:ﬁt:ﬁo:é&"

obr. 43 2D fez objektem mataball(2) obr. 44 diagram intenzity v plose

obr. 45 Mataball 3D — povrch
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2.45.3 Graficka interpretace

PfestoZze metoda pfinaSi nové moznosti a vyhody, ma i zna¢né nevyhody. Tou
nejvétsi je zplsob zobrazovani, grafické interpretace. Problém spociva v nemoznosti
parametrického vyjadreni objektd, nemame tedy moznost vykreslit objekt klasickymi
metodami pozivanymi v CAD systémech.

Z podstaty feSeni neparametrickych rovnic jsme schopni ziskat pouze binarni
informaci o bodé v prostoru a jeho vztahu k objektu. Touto informaci je pouze: patfi
do objektu / nepatfi do objektu. Z toho vyplyva zasadni problém: nejsme dopfedu
schopni uréit body, jimiz je objekt vyjadfen. Musime tak provéfit vSechny body
Vv prostoru a proveést jejich selekci dle rovnic.

A) Voxelova / pixelova interpretace

Tato metoda jiz byla popsana v kapitole 2.1.3, zde uvedu pfiklad postupu pro

vyjadreni kruhu.

if dist(s, p) <rthen P je bod kruhu

- definujeme presnost (rozliseni) — mnozstvi pixell, pro néz bude vypocet feSen
(modre)

- pro kazdy bod vyfeSime rovnici

- vybereme body, pixely, které rovnici vyhovuji (riZzova plocha)
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obr. 48 voxelova interpretace koule

obr. 46 pixelova interpretace
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obr. 47 voxelova interpretace koule - proces

Priklad implementace vypoctu rovnice:

Private Sub RunScript(ByVal P_List As List(Of Point3d), ByVal S As Point3d, ByVal r As Double, ByRef

output As Object)

Dim i As Integer

Dim Bool_List As New list(Of Boolean) ' (seznam vysledkd rovnice)

For i = @ To P_list.count - 1 '(pro kazdy bod)
Dim P As New point3D(P_List(i)) '(jeden reseny bod)

Dim Bool As Boolean '(binarni informace o reSeni rovnice)

If (P.DistanceTo(S)) < r Then

Bool = True

'(nerovnice definujici kouli)

'(bod vyhovuje rovnici, vysledek = true)

Else
Bool = False '(bod nevyhovuje rovnici, vysledek = false)

End If
Bool_List.add(Bool) '(zapis vysledku do seznamu)

Next 'i
Output = Bool_List '(prirazeni - export dat)

End Sub
B) Teselace

Pfedchozi zpusob je jednoduchy, pochopitelny a snadny na programovani,
jeho nevyhodou je urcita hrubost, to Ize ¢aste€né napravit posunem hrani¢nich bodud
(bodld na povrchu) do pozice, ktera vice odpovida rovnici povrchu. Dosahneme toho

pomoci iterace, aproximace.
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C) Zobrazeni fez(l objektem

Jednoducha a rychla reprezentace komplikovanych matematickych objektu.
V kazdé fezové roviné definujeme plochu, jejiz kazdy bod posuneme po normale do
vzdéalenosti intenzity v bodé. Rezem takové plochy ve vysce srovnavaci intenzity je
kfivka, kterd je fezem povrchu objektu.

obr. 49 interpretace rfezem obr. 50 interpretace fezem

2454 Nevyhody metody

Jakékoli chyba v zapisu rovnice ma za duisledek kolaps systému nebo
nesmysliny vysledek. Takova chyba se téZzko dohledavéa a opravuje.

Objekty jsou ovladatelné pouze pomoci rovnic, pfesné vyladéni vysledného
tvaru je tak obtizné.

Neexistuje zpétna vazba. Zménime — li cokoli na vysledném objektu jinak nez
pomoci rovnic, rovnici to nezméni, pfipadna dalSi Uprava rovnic znehodnoti
predchozi apravy.

Naroénost na dobu vypoétu. Spatny odhad nebo neznalost podstaty metody
muze zpusobit nevhodné nastaveni rovnic €i rozliSeni nastaveni. To poté znamena
exponencialni narast pozadavkld na mnoZstvi vypoctu, zpomaleni nebo dokonce

pretizeni paméti.
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2.4.6 Algoritmické metody

Metoda je zaloZena na automatickém zpracovani vstupnich dat pomoci
algoritm do vysledné podoby. Pomoci algoritmd muzeme definovat chovani
jednotlivych zpracovavanych objektl, jejich vzajemné vztahy, transformace nebo
napf. vyskyt.

Zakladem algoritmd jsou jednoduché rovnice, z kterych je algoritmus
poskladan do logické struktury. VétSina algoritm( je vétvenych, na zakladé vstupnich
dat se rozhoduje, kterou cestou ve struktufe se proces vypoctu ubira.

Architektura vytvofena pomoci algoritmické metody vznikd naprogramovanim
struktury, ktera fesi pozadované tkoly. Cim je algoritmus obecngjsi, tim vé&tsi jsou
jeho moznosti, na druhou stranu je i slozitéjSi

Vyhodou metody je fakt, Ze na zakladé stejnych vstupu vzdy dostaneme stejny
vysledek. Vysledek je generovan automaticky.

Nevyhodou metody je nutnost znalosti alespof zakladnich principu
programovani.

Pro pfiklad uvedu jeden zajimavy algoritmus, ktery ma v architektufe spoustu
moznych vyuZiti — jde o déleni plochy (prostoru) na buriky v okoli defini¢nich bodud

a nazyva se Voronoi diagram.

obr. 52 Voronoi 3D
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na obr. 52 je ukazka Voronoi diagramu ve 3D, Dulezitou vlastnosti kazdé

jedné bunky je neexistence nekonvexnich ahld

N
L R

\

D E

obr. 51 Voronoi 2D

Na schématech je vidét postup algoritmu — A) vybér deseti bodu v ohrani¢ené
ploSe, B) spojnice od bodu 1 k ostatnim, poloviny vzdalenosti, C) kolmice na vSechny
spojnice v poloviné vzdalenosti, D) kolnice jsou nasekany dle kfizeni na malé usecky,
vybér vnitfnich segmentd okolo bodu, E) bunka pro prvni bod, F) opakujeme pro

vSechny body.

Vyvinutych algoritma je nepfeberné mnozstvi, jejich rozboru je vyclenéna

samostatna kapitola 2.5 - Algoritmy
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2.4.7 Evolu éni architektura

Evolu¢ni architektura je zaloZena na genetickych (evoluénich algoritmech).
Proces navrhu je obdobou Darwinovy teorie o vyvoji druhu, ale je aplikovan na vyvoj
architektonickych objekta.

Vyvoj druhu (v pfipadé architektury objektu) zacind od tzv. nulté populace,
kterou ru¢né definujeme. V populaci méme jedince — objekty, u nichZz si v§imame
nékterych jejich vlastnosti. Poté definujeme zakladni transformace, které mohou tyto
vlastnosti meénit. Prvni generace obdobné jako v pfirodé vznika reprodukci
a kfizenim, populace se rozroste o nové jedince, jejichz vlastnosti jsou bud shodné
s rodi€i, nebo kombinaci vlastnosti rodi¢l. U nékterych jedincl jsou vlastnosti
nahodné lehce pozménény — jedinci jsou mutovani. Na zakladé hodnoceni vlastnosti
(fitness) jsou vybrani jedinci, ktefi nejvice vyhovuji danému ucelu. Vybrani jedinci
jsou ur€eni pro rozmnozZovani a stavaji se rodi¢i dalSi generace. Vyvoj je ukon¢en
bud dosaZzenim pozadovaného cile, nebo je zastaven v n-té generaci a je vybran

Aplikace v architektufe je mozna. Nastaveni vlastnosti, mutacnich
transformaci a hlavné hodnoticiho systému je v pfipadé slozitych objektd s funkénimi
a mechanickymi vlastnostmi velmi naroc¢né.

Geneticke algoritmy budou detailnéji rozvedeny v kapitole 2.5.4

Problémy nastavaji s nazvoslovim, evoluéni architekturou také €asto byvaji
nazyvany objekty inspirované pfirodou — Iépe bionickd architektura. Nemluvé

0 pouzivani pojmu "evoluéni architektura" v jinych oborech.

2.4.8 Genetické programovani

Zcela zvlaStni metodou je genetické programovani. Genetické algoritmy
nejsou aplikovany na samotné objekty, ale na jiné algoritmy. Znamena to, Ze je
pomoci genetického algoritmu vyvijen optimalni algoritmus pro dany ucel. Jinak
feCeno jeden program sam napiSe jiny program a ten potom muizeme opakované
pouzivat. Metoda je velmi blizk4 vyvoji umélé inteligence, je pouzivana pro
autodidaktické programy.

V architektufe vyuzit Ize, zatim spiSe na teoretické drovni.
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2.5 Algoritmy

Algoritmus je schematicky postup pro feSeni urcitého druhu probléma, ktery je
provadén pomoci kone¢ného mnoZzstvi pfesné definovanych kroka.

Slovo algoritmus je odvozeno od perského matematika, Zijiciho v Bagdadu v
9.stoleti )l 3l mse O Mse &l 2e s | v anglosaské transkripci /Aba ‘Abd
Allah Muhammad ibn Masa al-Chwarizmi/. (zdroj wikipedia, ve zdroji je arabské jméno
napsano pozpatku (s—l 1ue & 2esa G (use )1 521), v Elanku jiZ upraveno dle arabské konvence
psani zprava doleva), ktery pomoci prvnich algoritmU popsal zakladni pravidla algebry.

Obecnych definic algoritmu je spousta, vétSinou ponékud nesrozumitelnych,
nebo prakticky nepouzitelnych.

Osobné chapu algoritmus jako strukturu sloZzenou z matematickych operaci,
kter&4 na zakladé vstupnich dat generuje poZzadované vysledky.

Pro zapisy algoritmu pouzivame programovaci jazyky, algoritmus se tak stava
jednoduchym programem. Pfi programovani mame dvé verze zapisu — Cisty — finalni
koéd, kterym je program definovan a funguje. Druhou variantou je pseudokod —
zkracena, prehledna verze, popis struktury algoritmu.

Typologické ¢lenéni algoritm( je podfizeno Gcelu tfidéni, neni tedy obecné,

nybrz ponékud subjektivni.

2.5.1 Jednoduché, deterministické algoritmy

Deterministicky algoritmus je definovan pocétem FeSeni v kazdém kroku
programu. Omezen je pravé jednim jedinym feSenim. Schematicky jde tedy o pfimou

navaznost jedné funkce za druhou

out

LI

obr. 53 Deterministicky algoritmus
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Zapis v pseudokodu:

Pro x:
x = fA(X)
x = fB(X)
x = fC(x)
x = fD(x)
return x
Z4pis v programovacim jazyce (VBscript)
Function Det_alg(ByRef x As Double) ‘definujeme funkce pro x
X=x+1 'krok A
X=x+3 'krok B
X=x/2 'krok C
Xx=x-1 'krok D

End Function

det_alg(x) '‘pouzijeme funkci pro x
output = x 'pfifazeni vysledku
{0;0} {0:0}
0 0.0 0(1.0
1 1_0 l 1.5
2 2-0 2 2.0
3/3.0 32.5
q 44.0 413.0 |y
ellsTn 535
6le.0 6 4.0
71750 74.5
8 8.0 8 5.0
99.0 95.5

obr. 54 aplikace deterministického algoritmu

2.5.2 Vétvené algoritmy

S jednoduchymi algoritmy si vétSinou nevystaéime, prvnim ddvodem jsou
vyjimecné stavy v algebraickych rovnicich (napf. oSetfeni déleni nulou), dalSimi
divody muze byt ndaS pozadavek na pouZiti rozdilnych postupl pro rGzna zadani.
Algoritmus pak ma v urcitych krocich rizné typy vysledkd a struktura se zacina
komplikovat.
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obr. 55 schéma vétveného algoritmu

out

NejjednodusSim zplsobem jak algoritmus rozvétvit je pouZziti podminek (if-

then-else). Jestlize data A vyhovuji podmince, pak s nimi bude provedena operace B,

v ostatnich pfipadech s nimi bude provedena operace C.

1.2,3.4,5.6,7

obr. 56 schéma algoritmu s prdbéhem hodnot

zapis kodu pro algoritmus na obr. 56

if x> 3 then
if x <5 then
y =X
else
y=0
endif
else
y =0
endif

Adam Sirotek
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Vétveni je zaloZzeno na rozhodovani o pravdivosti vyroku (napf. je li vyrok x<3
pravdivy pak...). Vétveni celé struktury pouze na zakladé takto jednoduchych vyroku
by bylo mozné, struktura by ale byla zbyte¢né komplikovana. Proto vyroky skladame
dle pravidel vyrokové logiky a Booleovské matematiky. Zavadime jednoduché
operace pro praci s pravdivostnimi hodnotami (true-false / 0-1). Zakladnimi
operacemi jsou konjunkce, disjunkce a negace (and, or, not).

Nechci zde zabihat do detailt logiky ani booleovské matematiky, uvedu pouze

pfiklad zjednoduSeni pfedchoziho algoritmu.

if (x> 3) and (x < 5) then 'operator AND: plati li vyrok (x>3) a zarovern plati vyrok (x<5) pak...
y =X

else
y=0

endif

Data, jejichz zpracovavani probiha oddélené v jednom kroku, mohou byt

v dalSim kroku zpracovavana spolec¢né. Struktura se tak nejen vétvi ale i spojuje.

out

obr. 57 struktura vétveného algoritmu
2.5.3 Rekurzivni algoritmy

Tento druh algoritmu je zaloZzen na vicenasobném opakovani jedné procedury
pro stejna data. Hodnoty jsou tak prabézné ménény, prepisovany. Pouzivame

funkce, kde je presné urCen pocCet opakovani, nebo funkci kde je opakovani

zastaveno az pfi dosazeni stanovaného cile.
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PFi definovaném podctu opakovani muze vypadat zapis nasledovné:

Fori=1to 10
X=X*2
next
Pro x = 1 budou kroky vypadat nasledovné: x = 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ... 1024 po
kroku 10.

Pro neurcity pocet opakovani pouzijeme smycku a ukoncovaci podminku.

Do
X=X*2
Loop Until x > 1000
Pro x = 1 budou kroky stejné jako v pfedchozim pfipadé, opakovani ale bude
zastaveno ve chvili kdy x pfesdhne hodnotu 1000, vysledek bude stejny: x = 1024.

U této varianty je tfeba dat velky pozor na oSetfeni ukoncovaci podminky. Napf.

chybn& podminka:

Do
X=X*2
Loop Until x = 1000
Méa za nasledek opakovani x = 2,4,8...512,1024, zde jsme ukoncovaci podminku

minuli, 2048, 4086.... Ze smyCky uz se nedostaneme, program "zatuhne"

Rekurzivni algoritmy se pouzivaji zejména pro iterace a aproximaci. Zvlastnim
vyuzitim je fraktalovA geometrie, zaloZzend na postupném déleni, &i rozvoji

geometrickych struktur.

obr. 58 Sierpinski triangle obr. 59 Menger sponge
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2.5.4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy napodobuji systém vyvoje biologickych druhl. Pouzivaji
k tomu stejnych zakladnich principl jako pfiroda, jen je matematicky vyjadfuji
a aplikuji v jiném oboru.

Z&kladem pro vyvoj genetickym algoritmem je skupina jedincd — prvkd.
U kazdého jedince definujeme jeho vlastnost — geny. Prvotni skupina se nazyva
generace 0 a je vytvofena ru¢né.

Jako pfiklad zde mame skupinu jedincd, jejichz osm vlastnosti je definovano

binarné (nulami a jednickami)

P1(0,1,0,1,0,1,0,0)
P2 (1,0,0,1,0,1,0,0)
P3(0,1,0,0,0,0,0,1)
P4 (0,0,1,0,0,1,0,0)

Aby daval algoritmus néjaky smysl, potfebujeme védét &eho dosahnout.
V tomto pfikladé jsou napf. idedlnim jedincem ten, ktery ma nejvétSi mnoZstvi
vlastnosti rovno 1. U kazdého jedince budeme tedy hodnotit, do jaké miry vyhovuje.

Budeme ho hodnotit tzv. fitness funkci.

PO,1 (0,1,0,1,0,1,0,0) fitness: 3
PO,2 (1,0,0,1,0,1,0,0) fitness: 3
PO,3 (0,1,0,0,0,0,0,1) fitness: 2
PO,4 (0,0,1,0,0,1,0,0) fitness: 2

Nyni jiz jsme schopni prvniho evoluéniho kroku — selekce. Prosté vybereme

v

nékolik jedincu, ktefi preziji, tentokrat to budou ti s nejvétSi hodnotou. Stanoveni

M v,

PO,1 (0,1,0,1,0,1,0,0) fitness: 3
PO,2 (1,0,0,1,0,1,0,0) fitness: 3
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Vybrani jedinci nam budou slouzit jako rodi€e pro dalSi generaci. Zde je vice

zpusobu jak se mohou geny z rodi¢i na potomky predavat

P1,1(0,1,0,1,0,1,0,0) reprodukce (kopie jedince PO,1)

P1,2 (0,0,0,1,0,1,0,0) nahodny vybér z gent rodicu (kfizeni P0,1 x P0,2)
muazeme vytvofit i vSechny kombinace, postaci nékolik

P1,3(1,0,0,1,0,1,0,0)

P1,4(1,1,0,1,0,1,0,0)

Nyni jsme stvofili prvni generaci, proces muZzeme opakovat.

Po nékolika generacich skon¢ime na skupiné jedincu:

P3,1(1,1,0,1,0,1,0,0)
P3,2 (1,1,0,1,0,1,0,0)
P3,3(1,1,0,1,0,1,0,0)
P3,4 (1,1,0,1,0,1,0,0)

Zde by se vyvoj zastavil pfi fitness = 4, tuSime urcité rezervy.
Abychom zabranili vyvojové stagnaci, zavedeme do vyvoje vedle reprodukce
a kfizeni tfeti proces — mutaci. U nékterych jedinci nahodné obc&as néjaky gen

zménime.

P3,1(1,1,0,1,1,1,0,0)
P3,2 (1,0,0,1,0,1,0,0)
P3,3(1,1,0,1,0,1,0,0)
P3,4 (1,1,0,1,0,1,0,1)

To nam zajisti pfistup i ke gentm, které plvodni populace vibec neméla.
V dalSi generaci se tyto nové geny projevi, a budou-li schopny pfeziti, pak celu
populaci obohati.

Na zaveér po nékolika dalSich generacich dojdeme k jedinci, ktery zamofi celou

populaci (mutace jen zhorsi vlastnosti, kfizeni je jiz nezlepSuje).
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Pn1(1,1,1,1,1,1,1,2) fithess 8
Pn,1(1,1,1,1,1,1,1,1) fitness 8
Pn,1(1,1,1,1,1,1,1,1) fitness 8
Pn,1(1,1,1,0,1,1,1,2) fithess 7 mutant (ma horsi vlastnosti, nebude vybran)

My zde na jednoduchém pfipadé vidime, Ze to je jedinec zcela idealni.
tak nepotfebujeme algoritmy), konec vyvoje bud stanovime sami omezenym poc¢tem
generaci, nebo ukonCovacim algoritmem, ktery hodnoti, zdali jeSté dochazi
v populaci k vyvoji.

Rychlost genetického algoritmu je dana velikosti populace — nastavenim

selekce, silou — mnozstvim mutaci a hlavné spravnou definici fitness funkce.

2.6 Datoveé struktury a vazby

Pro praci s algoritmy potfebujeme uchovavat data, se kterymi pracujeme
v organizovanych strukturach. Data pfi praci s pocitaCovou grafikou se vétSinou
skladaji ze sloZzky polohové (soufadnice v prostoru X, y, z), struktury objektu a vazeb
mezi objekty.

Nejjednodussi je bod, u néhoz ndm staci soufadnice (x, y, z). U dalSich
objektu, napfiklad u Usecky definované dvéma body, potfebujeme mit definovanou
datovou strukturu Usecky: Line (Ptl, Pt2), a soufadnice dvou bodu: Ptl (x,y,z) a Pt2
(x,y,2). U slozitych objektl maze byt struktura velmi rozsahla. Systém pak funguje
modifikaci objektu je zase potfebny odkaz opacny — pohneme li bodem, bod se
odkdZze na uUseCku a ta se zméni. Takto mohou byt objekty strukturovany
hierarchicky.

Existuji ale i vazby mezi objekty navzajem, potfebujeme tedy datové struktury
i pro tyto vazby.

Zakladnim problémem pfi navrhu softwaru je vymyslet datové struktury tak,
aby s nimi Slo co nejlépe zachazet jak z hlediska uzivatelského (rychlost, komplexita),
tak z hlediska programatorského — pfi psani programu (pfehlednost, jednoduchost).
Oba pozadavky se Casto vzajemné popiraji. Nékteré programy jsou sice "blbé"
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a obCas nefunguiji, ale byly napsany rychle a levné, jiné programy jsou zase rychlé
a vSehoschopné, pak ale jeSté nebudou dokoncéené.
Pro ucely dalSiho vyvoje nastinim nékolik struktur vazeb mezi objekty

a datovych ulozist pro praci s nimi.

2.6.1 Hierarchické vztahy

2.6.1.1. Vazby shora dolU, kreativni

Zakladnimi vazbami ve struktufe jsou vazby objektd nadfazenych -
jeho vzniku je generovana datova struktura a jeji naplnéni daty. Kvadr je tvofen Sesti
plochami, kazda plocha ¢&tyfmi hranami (UseCkami), kazda usecka dvéma body,
kazdy bod je definovan tfemi soufadnicemi v prostoru. Vytvofime li tedy objekt
"kvadr", tak to znamena vytvofit strukturu o péti arovnich naplnénou (1 + 6 + 6*4 +

6*4*2 + 6*4*2*3) informacemi a vazbami.

X\Y,Z

obr. 60 struktura kvadru

V diagramu pak vypada struktura asi takto:

input 1 %%data layer 1 ’% output 1
input 2 % data layer 2 \L ’% output 2
input 3 %.data layer 3 ’% output 3
input 4 %} data layer 4 ’% output 4

obr. 61 vazby shora dold
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S takto vytvofenym kvadrem mohu manipulovat jako s celkem, zménim li jeji
zakladni parametry /input 1/ — napf. misto osazeni do prostoru, tak s nim pohnu.
Transformace se projevi shora dold na vSechny prvky. Mohu provadét zékladni
geometrické operace (posun, rotaci, zvétSeni...). Datova struktura muze zlstat

zachovana, informace v ni se nahradi novymi, transformovanymi.

e

e

vétvi pod sténoul. Vysledek vypada tak, jako bychom kvadr otevieli. Pfi dalSi
manipulaci s kvadrem zalezi na tom, jak je zapsan algoritmus pro transformace. Bud
je transformovan kazdy objekt podle stejné transformace jako kvadr, pak tfeba
otevienym kvadrem posuneme a nic zasadniho se nestane, nebo jsou data nizSich
struktur vymazana a nahrazena novymi po transformaci aplikované na prvni urovni,
pak se nam posunuty kvadr zase zavie. Praci s oteviranim mliZeme povazovat za
nendvratné ztracenou. Pomijim to, Ze oteviena kvadr ztraci vlastnosti uzavienych

objektd.

2.6.1.2. Vazby zdola nahoru, zpétné, modifikaéni

Na zakladé problému, nastinéném v pfedchozi kapitole, vznika feSeni v
podobé novych vazeb.

Struktura dat je doplnéna o zpétné vazby od jednodusSich objektl na objekty

M v s

% data layer 1 %{ data layer 1

% data layer 2 % data layer 2

%{ data layer 3 %{-data layer 3

oo
vy

%< dala layer 4 %{ dala layer 4

obr. 62 vazby zpétné

Diky témto vazbam muzeme zmeénit objekt na libovolné Grovni a cely objekt se
nasi zméné pfizpasobi. Posunu-li tedy nyni jednu sténu kvadru, cely kvadr se o tento

posun protahne. Zakladni vlastnosti zistanou zachovany.
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Nic neni tak jednoduché, jak na prvni pohled vypada. Posunu li jeden vrchol
kvadru, tak uz to nebude kvadr — tfi stény budou zborcenymi plochami, stény
nebudou tvofit obdélnl'ky..., ale jiny objekt. Ve druhém pFipadé se posun zpétnou
se posune se vice bodul, hran, stén v raznych smérech tak, aby byla zachovana
definice kvadru (napf. pravouhlost). Tento pfistup vyZaduje, aby soucasti definice
objektu byly i jeho lokalni transformace — reakce na modifikace na nizSich Urovnich.
U slozitych objektll se muze zdanlivé jednoducha operace (napf. posun jednoho

bodu) projevit markantnimi nechténymi zménami v celé geometrii.

obr. 63 modifikace postupna obr. 64 modifikace celku

2.6.1.3. Vazby diagonalni

Na pfedchozich schématech byly uvedeny pfiklady vazeb Cisté vertikélnich,
data jsou ale ve vétSiné pripadu, jak uz bylo zfejmé z pfikladu kvadru, strukturovana i
horizontalné. Vedle sebe na stejné Grovni stoji Sest stén kvadru. Schéma se nam

diky tomu vétvi do stromové struktury.

kvadr | ABCDEFGH .
sténa | ABCD B
hrana ‘ ab

obr. 65 stromova struktura vazeb
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Tato struktura je velmi pfehlednd, neni ale vhodna ze dvou divodud. V prvni
fadé je nesmysiné velk4, ve druhé zde mame jeden prvek zastoupen v mnoha
vydanich. Struktura zbyte¢né zabird datovy prostor, manipulace s objekty bude
pomalejsi.

Z toho duvodu muzeme definovat vztahy kfizem mezi prvky. Hierarchie

zUstava zachovéana, struktura je optimalizovana na minimum.

kvadr | ABCDEFGH |

sténa

hrana

bod

obr. 66 diagonalni struktura vazeb

Na rozdil od obr. 65, kde je pouze C&tvrtina celé struktury kvadru, na obr. 66 je
struktura stejného objektu celd, optimalizované. Pocet prvka ve struktufe je vyrazné

nizsi, pocet vazeb zlstava stejny.

2.6.2 Struktury s horizontalnimi vztahy, sousednost

Existuji objekty a algoritmy, u nichZ ndm systém hierarchickych — vertikalnich

vazeb nestaci, feSi se zde vztahy mezi prvky na stejné urovni — tzv. sousednosti.

26.2.1 Pevné vazby

Nejjednodussi systém sousednosti je vazany, pevny. Pouziva se pfi primarni
genezi objektu, tam kde je dopfedu zfejma geometrie a struktura objektu. Typickym
pfikladem je rovnomérna sit sloZzena z trojuhelniki nebo &tverct. Ve chvili, kdy ji
tvofime, mame jasnou pfedstavu o tom ktery ¢tverec (nebo trojuhelnik) bude lezet
vedle druhého. Vazby sousednosti je tedy mozné zapsat do jednoznacné, pevné

struktury.
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}7__

}7__

obr. 67 sousednost — pevné vazby

Na obr. 67 jsou vyznacdeny vazby sousednosti mezi prvky v ortogonalni
struktufe. Vyhodou tohoto systému je malé mnoZstvi vazeb (Cervené vyznacCeny
vazby pro jeden objekt, modfe vSechny /ostatni/ vazby ve strukture).

Zasadni problém nastava ve chvili, kdy chceme do takové struktury
zasahovat. Zelené jsou vyznaceny prvky, které by mély byt do struktury pfidany.
Potfebujeme k tomu sloZity vyhledavaci algoritmus, ktery najde k pfidavanym prvkam
prvky z puvodni struktury v sousedském vztahu, poté vytvofi nové pozice ve
existujici struktury do jedné. PoZadavky na zmeény uvnitf struktury jsou obtizné

reSitelné.

2.6.2.2 Volné vazby

V pripadé, Ze nejsme schopni dopfedu definovat vztahy sousednosti,
napfiklad protoze jeSté nezname geometrii objektu, nebo je objekt jiz vytvofeny bez
vazeb a my chceme vazby doplnit, pak pouzijeme vazby volné.

Vazby jsou definovany na zakladé vyhledavaciho a hodnoticiho algoritmu. Pro
danou skupinu prvkda vytvofime vSechny mozné vazby, kazdy prvek propojime se
vSemi ostatnimi. Takto vyhledané vazby zhodnotime podle definice vazby

a nevyhovuijici vyfadime.
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obr. 68 sousednost — volné vazby

Na obr. 68 vidime vlevo pocet vSech vyhledanych vazeb mezi osmi prvky
struktury. Pocet vazeb je (n * (n-1)), v tomto pfipadé 56, s rostoucim poétem prvkd se
pocet vazeb exponencialné zvysuje! Pro jeden prvek jsou vazby vyznaleny Cervené.

Na prostfednim diagramu vidime hodnoceni sousedskych vztah( (zde podle
vzdalenosti). Cervené jsou vyznadeny vztahy vylouéené, zelen& ponechané.

Na pravém obrazku vysledek.

2.6.2.3 Selektivni vazby

Uginnost systému volnych vazeb je ztraci s pfibyvajicim poétem FeSenych
prvkd. U komplikovanych struktur, kde neni neobvyklé feSit najednou az stovky tisic
prvkd, narlstd mnoZstvi feSenych vztahi do miliard a vySe. V pfipadé, Ze je
algoritmus zalozeny na volnych vazbach volan opakované, dochazi ke zpomaleni
vypoctu, pfetizeni paméti.

Tento problém je mozné feSit pomoci roztfidéni prvki do menSich skupin
a vztahy pak hodnotit uvnitf téchto skupin, nikoli v rdmci celku. Tim omezime
exponencialni narlist mnozstvi vazeb s poétem prvkl, nartst bude viceméné linearni.

Tridéni do menSich skupin je zavislé na definici hodnoceni — selekce vazeb.
Uvedu jednoduchy pfiklad.

- Vazby jsou feSeny mezi skupinou bodu nahodné rozmisténych v ploSe.

- Vazba je vyhodnocena jako relevantni, kdyZ je vzdalenost mezi dvéma body

mensi nez ...
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1) Hodnoceni vazby je na zakladé vzajemné polohy, body tedy budou tfidény na
zakladé polohy v ploSe.
2) Body musi byt rozdéleny do skupin tak, aby uZz velikost skupiny nevyloucila

pfipadnou relevantni vazbu.

obr. 69 sousednost — selektivni vazby

3) Na obr. 69 vidime priklad, kde je v kazdé skupiné — burice — jeden bod (muaze jich
byt vice). Velikost Bunky je stanovena v zavislosti na maximalni velikosti vazby.

4) Pro kazdy feSeny bod najdeme buriku, do niz nélezi a buriky nejblize sousedici,
tim nam vznikne omezena skupina bodu, u nichz feSime vazby. Na obr. 69 je feSeny
bod vyznacen Cerveng, skupina deviti bunék vyznacena cervenym &tvercem.

5) Resime vztahy ke &tyfem boddm, dvé vazby jsou vylougeny (body jsou prilis
vzdalené - ¢ervené), dvé vazby jsou relevantni (zelené).

6) Opakujeme pro kazdy bod postup 4-5. Na obrazku jsou znazornény vsSechny

feSené vazby, modfe pak vyloucené, zelené relevantni.

Zhodnoceni selektivniho algoritmu pro uvedeny pfiklad:
PFi pouziti volnych vazeb bez tfidéni musime pro 25 bodl vyhodnotit 600
potencialnich vazeb.

Po zavedeni tfidéni hodnotime vazeb pouze 78.
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BohuZzel neni tento algoritmus vzdy takto acinny. Je li definice relevance vazby
prili§ Sirok4, tfidéni nepomuze. Je-li relevantnost vazby definovdna pomoci pfilis

slozitého vzorce, nemusime byt ani schopni prvky roztfidit.

2.6.3 Datové kontejnery

2.6.3.1 Definice

Veskeré algoritmy pracuji se skupinami dat, které je potfeba mit prehledné
uloZzené, roztfidéné a dostupné. Proto zavadime rtizné druhy datovych kontejnera.

NejjednodusSim kontejnerem je prosta definice jedné hodnoty. V programu
muazeme definovat napfiklad €islo, pojmenovat ho a pak se na néj pomoci jeho jména

odkazovat.

Priklad (VBscript):

Dim cisloX As integer 'vytvofeni datového kontejneru pro jedno €islo, nazev cisloX

cisloX =10 'pfifazeni hodnoty

Dim cilsoY As integer

cisloY = cilsoX + 2 'nasledny odkaz na data v kontejneru cisloX

2.6.3.2 Seznam

Jednoduchym kontejnerem pro skupinu dat je pole, prosty seznam.
Nadefinujeme seznam polozek, naplnime jej daty, posléze z néj data muzeme

Cerpat, upravovat je atd.

Dim SEZNAM As New List (Of Integer) ‘vytvoreni seznamu dat(cisel)

Fori=1to5 ‘naplnéni seznamu ¢isly 1-5
SEZNAM.add(j)

Next

cisloX = SEZNAM(3) ‘vyhledani ¢tvrté polozky v seznamu

SEZNAM(0) = 10 ‘zména hodnoty na prvnim misté v seznamu
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Data v seznamu pak vypadaji nasledovné:

SEZNAM:
0: 10

a A~ W N

1
2
3:
4

2.6.3.3 Pole vicerozmérné

V mnoha pfipadech nam nestaci jednoduchy seznam — jednorozmérné pole.
Casto je nutné mit u jedné polozky vice hodnot. Napfiklad seznam polohy bodu, kde

potfebuje pro kazdy bod hodnoty X,y,z — tedy dvourozmérné pole.

POLE:

X Y z
0 2 1 6
1 6 2 8
2 3 3 3
3 5 6 9

Z tahového pole poté Cerpame informace obdobné, jako z jednoduchého seznamu

SOURADNICE_Y_BODU2 = POLE(2)(1)

MnoZstvi rozmérl pole neni omezené, omezené jsou spiSe lidské schopnosti,

jak se v mnohorozmérnych polich vyznat.

2.6.34 Asociativni pamét’

Pracujeme li s neurc€itym poctem prvkd nebo s mnozstvim nekoherentnich dat
a potfebujeme mezi nimi uchovavat vzajemné vztahy, pribézné je ménit a upravovat,
mame moznost vyuzit schéma asociativni paméti.

Data jsou uchovavana v jediném seznamu, tfidéni neni nijak dalezité, kazda
polozka je v seznamu vedena pod svym dislem (indexem) a je tak snadno
dohledatelna. Nové polozky jsou pfifazeny na konec seznamu, indexy se tak nemusi
meénit.

Existuje vice zplasobU jak vztahy mezi poloZzkami zapisovat.
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3k4)
obr. 70 asociativni pamét’ - priklad

A) Seznam vztaha

Je vytvofen seznam, ve kterém jsou u kazdého prvku uvedeny vazby na ostatni.

0

0

(6)

()

0, 3,5)
©)
(0.2)
4)

NoahlhwhNROQ

ML wvv s

vztahy pfidavat (kontrola duplikaci) a vztahy odebirat (vztah, ktery mé byt odebréan,
musi byt nejdfive vyhledan, seznam nahrazen novym bez vyhledaného vztahu).

Vyhodou seznam( je moznost uchovani poradi vazeb

B) Binarni pole

Je vytvofeno dvourozmérné pole (n*n prvkud), v tomto poli jsou zachyceny
vSechny potencialni moznosti vazeb mezi prvky. Existence vazby je pak definovana

binarné (0/1 — je/neni).

0,1,2,3,4,5,6,7

(0,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,0,0,1,0)
(0,0,0,0,0,1,0,0)
(1,0,0,1,0,1,0,0)
(0,0,0,1,0,0,0,0)
(1,0,1,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,1,0,0,0)

NogahkhwbniRO
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Orientace v poli je nesmirné pfehledna, pfidani a odebrani prvku, pfidani
vazby i zruSeni vazby jsou velmi jednoduché operace. Pfi pfidani prvku jednoduse
pfipiSeme jeden fadek a jeden sloupec. Pfidani vazby znamena zménit v poli
hodnotu na 1, odebrani na 0. Duplicity nehrozi.

Nevyhodou je velikost pole, které exponencialné narusta s poétem prvka. Déle

neni ve struktufe zachyceno poradi vazeb.

C) Vicevrstveé pole

M v s

tfidéni a uchovavani vazeb.

Binarni informaci mdZzeme nahradit informaci sloZitéjSi (napf. typem vazhby).

0,1,2,3,4,5,6,7

(0,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,0,0,A,0)
(0,0,0,0,0,A,0,0)
(B,0,0,C,0,A,0,0)
(0,0,0,A,0,0,0,0)
(C,0,8,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,A,0,0,0)

NoahwNRQ

Zvysi se tak efektivita pole, vyrazné také narostou pozadavky na pamét a rychlost.
MuZe nastat situace, kdy potfebujeme definovat mezi dvéma prvky vice vazeb
a nechceme je mit oddélené, pak mulOzZzeme dvourozmérné pole rozSifit na

trojrozmérné a metodu ve ¢lanku A) i B) zkombinovat.

Systému Ize vymyslet neomezené mnozstvi, nikdy neni snadné dopfredu zvolit

ten spravny pro dany ukol.
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3  Analyza projekt U

obr. 71 Gaudi — statické schéma

Jako prvni pfiklad uvadim dilo Antoni Gaudiho z pfelomu 19. A 20. stoleti.
Z hlediska metodiky je prukopnikem, ktery definoval své navrhy na zakladé vypoctl
budouci geometrie. Své vypodty provadél mechanicky, nikoli Ciselné — viz obrazek
71. Trojrozmérné zavéSena statickd schémata jsou pfedobrazem budoucich staveb.
Principy, které pouzival, se v pozménéné formé objevily az po dalSim pul stoleti

s nastupem digitalnich technologii.

3.2 Einsteinovav ez, 1920-21

obr. 72 Einstenova véz obr. 73 Einstenova véz - vykresy

Einsteinovu véZ od Ericha Mendelsohna v Potsdami je vhodné zminit jako
jakési maximum geometrické uvolnénosti, které bylo pfed nastupem digitalnich
technologii dosazitelné a jesté presné definovatelné. Na vykrese (obr. 73) vidime, Ze

zdanlivé volné kfivky maji pfesnou geometrickou a matematickou definici.
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3.3 Frei Otto — stanové konstrukce

1 : ‘. .l 7_ ’gn"‘:i' g '?g-_‘
Bt s o BB

obr. 74,75 Némecky pavilon, Expo '67, Montreal obr. 76,77 Olympijsky stan, Mnichov

Jeden z prvnich zasadnich projevl nastupu digitalnich technologii do procesu
architektonického navrhovani. Lanova konstrukce navrzena Frei Ottem a Rolfem
Gutbrodem pro Expo '67 v Montrealu a nasledné podobny princip realizovany v
Mnichové v letech 1968-72 v kooperaci Gunter Behnish & Partner a Frei Otto.

Oba navrhy vychazeji z geometrie " four-point-tents " /cit. Architecture in Twentieth
Century, Tashen, str.319/ , tedy parabolickych hyperboloidu. Statické vypodty definujici
tvar konstrukce jiz byly provadény digitalng, vykresova dokumentace je provedena

ruéné.

3.4 Nadrazi Lyon — Satolas, 1989-94

obr. 78,79,80 Calatrava — Lyon-Satolas

Fragment stavby — betonovy pilif je zde prezentovan jako pfiklad kombinace
nékolika metod. Santiago Calatrava ve svych projektech jedine¢nym zplsobem
spojuje statické principy, konstrukci a uméleckou formu v nedilny celek. V pfipadé
pilife na obr. 78-80 vidime betonovou hmotu, ktera "obepind" prabéhy sil v pilifi.

U Calatravy je velmi obtizné zjistit, v které fazi procesu jsou vyuzity digitalni

technologie. Ze skic je zfejmé, Ze pfedstavu o tvaru a prabéhu sil v konstrukci ma od
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samého zacatku, vysledné zpresnéni je jiz dilem vypoctu. Slozity tvar pilite je

vygenerovan na zdakladé prabéhu sil, umélecky dopracovdn a znovu presné
definovan krivkami 3°. Pilif je monoliticky, lity do plechovych forem na misté.

3.5 Guggenheimovo muzeum, Bilbao, 1997

--—7 = {i ._‘7 4
obr. 81,82,83 Gehry, Guggenheimovo muzeum, Bilbao

Frank Gehry byva velmi Casto zmifiovan jako prikopnik digitalnich forem
architektury. Svébytnym zplsobem ve svych dilech propojil pfistup sochafsky a
pristup digitalni. Zakfivené objekty vznikaji sou¢asné v redlném provedeni ve formé
hlinénych (a jinych) modell i ve 3D digitalni formé. Nelze uréit, co bylo prvni, pfesna
geometricka definice zakfivenych ploch je ale dikazem, Ze finalni forma navrhu je
Cisté digitalni.

V procesu navrhu se tak objevuje hned nékolik metod, které dfive nebyly
pouzivany. Z realnych modelld jsou informace snimanim prenasSeny do digitalni
formy, modely jsou vytvafeny na zakladé digitalnich dat. Prostorové slozité
konstrukce jsou vyrdbény na miru na z4kladé 3D digitalnich dat, montaz prvkd na
misté uréovana s pomoci GPS.

obr. 84 Bernhard Franken, Vystavni pavilon BMW, Frankfurt
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Tvar pavilonu je definovan Cisté matematicky, inspiraci jsou dvé vodni kapky,
které se plsobenim gravitace spojuji v jednu. Na simulaci je pouzit podobny
algoritmus, jako byl popsan v kapitolach 2.4.5 Matematicky definovana architektura,
matabally, 2.4.5.2 Metaball.

obr. 85 Vystavni pavilon BMW — vyvoj

Vysledny tvar je nafezan ortogonalni siti. Sit' fezovych kfivek definuje nosnou
konstrukci i déleni jednotlivych paneld. Kovové profily jsou fezany CNC obrabécimi

stroji, skla jsou lita do trojrozmérnych vyfrézovanych forem.

3.7 Bone WaII, 1999

obr. 86-89 Urban A & O, Bone Wall

Prostorova skulptura — kosténa zed je vymodelovana v programech Catia
a Rhinoceros. Struktura se sklada z jednotlivych parametrickych prvkd (obr 88). Na
obr. 89 vidime kompozici prvkl linearné modifikovanych, dale pak model vysledného
objektu, ve kterém je zretelné, jak se kazdy prvek pfizplusobuje fidici siti. Na zaveér
instalace vysledného dila. Jednotlivé prvky byly vyfezany pétiosymi CNC frézami

a sestaveny na misté.

Adam Sirotek strana 79



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

3.8 Embryological House, 1999

obr. 90 Greg Lynn, Embryological House

Greg Lynn v tomto pokusném projektu definoval budovu podobné jako Zivocicha.
V pocateCnim stadiu je objekt definovan jako struktura obalujici jedinou funkci, podle
potfeb se zarodek vyviji, pro jednotlivé funkce vznikaji potfebné rliznorodé prostory
a obalova struktura se jim pfizpusobuje. Na obr. 90 vidime rizné komplikované
vysledky vyvoje.

Projekt je zaloZzen na parametrickém designu, inspirace pfirodou jej fadi mezi

bionickou architekturu.

3.9 DADAGROWS, 2001
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obr. 91 Greg Lynn FORM, DADAGROWS, Florencie
obr. 92,93 Biennale Venezia 2004

Projekt Dadagrows je zaloZen na rozdéleni kancelafského prostoru na pracovni
a odpocinkoveé zony. Oddéleni je dosaZzeno zakfivenou zasmyckovanou plochou.
SloZita plocha definujici vnitfni prostory objektu vychazi z teoretické prace —

vyzkumu chovani kfivek a zakfivenych ploch. Tvofime li kfivku iterativné na zakladé
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jejich pozadovanych vlastnosti, pak se pfi pozadavku minimalniho poloméru vytvori
na krivce pfi urCité konstelaci smyCka. Na obr. 91 vidime vysledny pudorys
kancelare, jehoz dominantnim prvkem jsou praveé tyto smycky (fezy plochou). Na obr.
92,93 vidime podobné pfistupy prezentované na bienale v Benatkach v roce 2004.
Geometrii a automatickou genezi kfivek se Greg Lynn dfive vyrazné zabyval
a vystupy prezentoval ve svych prenaskach. Jestli byly tvary v tomto projektu
generovany pomoci algoritml, nebo byl tvar plochy pouze inspirovan vystupy
teoretickych praci nevim. Aktualni stav projektu neni nikde detailné prezentovan,

ziejmé bylo od jeho realizace upusténo.

3.10 Oblique WTC, 2001

obr. 95 Oblique WTC - vyvoj

Projekt vznikl jako okamzita reakce na 11. zafi. Geometrie objektu navazuje
na prace Frei Otta, Paula Virilia a Clauda Parenta z Sedesatych let. U vySkovych
budov hleda vedle stavajici vertikality i diagonalitu a jeji vyhody.

Geometrie objektu je zaloZzena na chovani tiznych fetézovek. Na obr. 95 je
zachycen vyvoj, na pocatku jednoduchy model z provazku, poté prevedeni do
digitélni formy. Chovani provazkl (pevnost, pruznost) je naprogramovano tak, aby
odpovidalo realité. Okolo provazki — os budovy- je nasledné vygenerovan objem
a plast. Metoda neni pfilis odliSn& od prace A. Gaudiho o sto let dfive.

Adam Sirotek strana 81



Nové digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

3.11 Autobusova zastavka "Amazing Whale Jaw", 2003

obr. 96 Amazing Whale Jaw, Maurice Nio, Hoofsddorp

Maurice Nio vzdy hleda nové moznosti a formy architektonického vyjadieni.
Pfed nemocnici Spaarne vytvofil padesatimetrovou sochu, ktera slouzi jako
autobusova zastavka. Geometrie projektu neni nijak digitdlné generovana, je Cisté
intuitivni. Zpracovani digitalni je. Zajimava je technologie vyroby. Objekt je po
¢astech opracovan z polystyrenovych bloki CNC frézami na zékladé vloZzenych
digitélnich dat. Povrch potazen polyesterem a bohuzel po nékolika letech provozu
nabarven.

Autor svuj projekt definuje takto:

"People often wonder about the building’s shape and what it represents, and there are a
number of possible answers. A correct answer in architectural terms is that it can be viewed as a large
boulder that has been worn away by footsteps and sight lines. A correct answer in philosophical terms
is that it can be regarded as a form that has not been pored over but which simply allowed itself to be

discovered. A correct answer in terms _of the designing process is that it can also be explained as a

product of this process, which in this case was somewhat intuitive because of the unfamiliar technical

terrain in which everyone had to operate. All these answers are simultaneously correct and irrelevant.

Like the white face of a geisha, every opinion and image can be projected onto the building and it has

no answers of its own." /zdroj: www.nio.nl/

. Z hlediska procesu navrhovani mdze byt také vysvétlen objekt jako vystup procesu, ktery byl
ponékud intuitivni diky tomu, Ze jsme pracovali v neprozkoumaném neznamém technickém

prostredi...
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3.12 Alessi Tea & Coffee Towers, 2003

Calculus-Based Form: An
Interview with Greg Lynn

obr. 97 GregLynn, Alessi Tea & Coffee towers

Sestava kavového a ¢ajového servisu, atypicky design v kolekci 99 kusu pro
firmu Alessi.

Zakfivené plochy jsou definovany parametricky vcetné barevnosti. Plochy
vylisovany z titanu, Kazdy set je unikatni, ale princip vyroby pro vSechny kusy stejny.
Greg Lynn na tomto pfikladu vysvétluje vyvoj a vliv matematiky na formu v designu
a architektufe. Pfednéska je aktuélné ke zhlédnuti na:
http://www.ted.com/talks/greg_lynn_on_organic_design.html

3.13 Holon Design Museum, 2003

obr. 98 Ron Arad Associates, Holon Design Museum, Israel

Soustava pruhu — kfivek je definovana parametricky, deformovany jsou tak,
aby bylo dosaZzeno poZzadovanych vizuélnich efektd z rdznych smért pohledu. Tvar
je reakci na okolni zastavbu.

Kfivka je definovana pomoci nékolika Fidicich bodd. Navrh se sklada
z nékolika podobnych kfivek nad sebou, fidici body jsou u kazdé kfivky o kousek

posunuty. K podobnému posunu dochazi i u barvy.
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3.14 Domin(f)o House, 2003

obr. 100,101 Bienale Venezia 2004

Prostorové struktury vychazeji z definic kontinualni plochy (detailné kapitola
2.4.4.4). V prikladech uvedenych na obrazcich 99-101 nejsou plochy definovany
pomoci vodicich kfivek, ale naopak. PUvodni struktura je definovana jako pravouhla
zrovnych ploch. Pomoci nékolika iteraci algoritmu, ktery ofezava ostré hrany,
dojdeme k vysledku s hranami zaoblenymi, ortogonalni struktura je i ve finalni
podobé jasné zietelna.

obr. 102 iterace zaobleni

Na obr. 99 je Skolni projekt ze Stuttgartské univerzity, dopracovan
v berlinském atelieru. Na obr. 100 a 101 jsou obdobné struktury prezentované na
bienale v Benatkach. Na obr. 102 jsem naznadil postup prvnich krokd algoritmu.

Modely jsou vytvofeny technologii 3D tisku, spékanim polyamidového prasku.
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3.15 D-tower, 2004

obr. 103-106 Lars Spuybroek — NOX a Q.S.Serafijn, D-Tower, Doetinchem

DalSi z odkazt na praci Frei Otta a Antoni Gaudiho. Tvar objektu vychazi
z chovani vznéasejiciho se balénu upnutého na lanech (Otto Frei — Pneus in Nature
and Technics, 1977). Navrh byl generovan v obracené poloze (obdobny princip jako
u A. Gaudi), pfipominal tak nakupni tasku. Tvar je vysledkem fyzikaIniho modelovani
— vztahu nafukované konstrukce a taznych lan. Pavodni tvar byl plné symetricky,
v pribéhu byly symetrie uvolfovany, tvar byl prabézné iterativné dopoditavan.
Vysledny objekt je provéfen metodou koneénych prvku.

Jednotlivé laminatové dily jsou vyrobeny na forméch vyfrézovanych
z polystyrenové pény CNC frézami.

Objekt je doplnén Led diodami, které v noci sviti riznymi barvami. Barvy se
interaktivné méni na zakladé dat z internetové stranky, kterd vyhodnocuje nalady
obyvatel ve mésté.

3.16 Son-O-House, 2004

Architektonicka kancelai NOX, Lars Spuybroek tentokrat ve spolupraci se
skladatelem Edwinem van der Heide vytvofili dalSi interaktivni projekt. Vychodisky
pro né bylo snimani pohybu, vytvareni tzv. kinetograml — zdznamud pohybu. Na
zakladé pohybu ¢lovéka v rlznych situacich wvytvofili linearni struktury, jakysi

spletenec vazeb, s nimz nasledné pracovali podobné jako v pfipadé D-tower.
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obr. 109-110 Son-O-House — modely

Do struktury vzniklé pohybem byl "nafouknut" bal6n, ¢imz byla definovana
fyzikalné vyjasnéna forma. Nosna konstrukce vznika diagonalnimi Fezy nafouknuté
plochy. Postup vyroby je podobny jako u D-tower, tentokrat provedeny v nerez-oceli.

Do struktury jsou osazeny snimace pohybu a reproduktory, do nichz je, na
zakladé pohybl lidi uvnitf, pouSténa hudba slozena pro tento objekt. V rdznych
mistech struktury pak zni rizné tény. Hudba interferuje a pfizplsobuje se kazdému,

kdo dovnitF vstoupi.

3.17 Maison Folie, 2004

obr. 111 Maison Folie - model
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obr. 112-113 Lars Spuybroek - NOX, Maison Folie, Lille

Rekonverze tovarniho objektu na vyrobu textilii na viceucelovou halu uréenou
pro uméni. Nova funkce objektu byla zvyraznéna fasadami a interiérem tvofenym
volnymi kfivkami a plochami. Fasady jsou modelovany podle chovani textilie ve vétru.
Struktura je definovana svislymi NURBS kfivkami.

3.18 Manifold Honeycomb Morfologies, 2004

obr. 114-115 Andrew Kudless, Manifold Honeycomb Morfologies, London

Andrew Kudless, "Manifold Honeycomb Morfologies", dizertacni projekt pod
vedenim Michaela Hensela, Michaela Weinstocka a Achima Mengese na AA
Graduate School of Architecture, Londyn 2004.

Parametricky definovana struktura, jednotlivé prvky struktury reaguji na
chovani celku. Skvély pfiklad studentské prace dotazené do realizace — instalace.
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3.19 3D Game of Life, 2004

obr. 116 Brandon Williams / Studio Rocker, 3D Game of Life

Ukazka genetického algoritmu. Struktura slozena z krychli se pribézné vyviji
na zakladé vztahu sousednosti mezi jednotlivymi krychlemi. Pro kazdou krychli je
vyhodnocovan vztah k okolnim. Na zakladé variaci a selekce je po nékolika

generacich dosazeno zvolené zadani.

3.20 Project X, 2004

obr. 117 Stanley Perelman, Project X, Mannhatan

Fasada objektu je definovana pomoci matematickych vyrazu —
interference goniometrickych funkci. Na plochu fasady je pouZzita

interference v jednom sméru, na sloupy ve dvou smérech.

pfiklad podobné interference:
stény: (y=sinlz+sin2z+sin3z, x=1), (x=sinlz-sin2z+sin3z, y=1)

sloupy: (y=sinlz+sin2z+sin3z, x=sinlz-sin2z+sin3z)

Vysledkem jsou stény zakfivené pouze v jednom sméru, sloupy jsou
tvofeny prostorovymi kfivkami.
Navrh vypadéa velmi komplikované, pfi vyuziti matematiky je ale velmi jednoduchy

a nenarocny.
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3.21 Torre Agbar, 2005

obr. 118 Jean Nouvel, Torre Agbar, Barcelona

obr. 119 Torre Agbar - schéma

Padorys mrakodrapu se plynule
méni z tvaru eliptického na tvar ovalny. (viz
kapitola 2.4.4.2 - Kinematicka architektura)

Pro rozmisténi oken byl vyvinut
specialni  algoritmus, jehoz  jednim
parametrem byla poloha vaé&i svétovym
stranam, dalSim zpétna vazba od vypoctu
statického namahani.

Jako vedlejSi produkt algoritmu

vzniklo barevné feSeni fasady.

3.22 Turning Torso 2005

obr. 120,121 Satniago Calatrava, Turning Torso, Malmo

Pohyb zespodu nahoru, rotace pudorysu, postupné ztenCovani stén. (viz
kapitola 2.4.4.2 - Kinematicka architektura) Plochy zakfivené ve dvou smérech.

| kdyZ je mozné s digitalnimi metodami paralelu najit, myslim si, Ze v pfipadé
Calatravy jde o Cisté umeélecké vyjadieni a elegantni konstrukci.

Na obr. 117 vidime jeden z mnoha koncepCnich modell, které samotné

budové predchazely.
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3.23 Veletrh Milano 2005

obr. 122,123 Massimiliano Fuksas, New Milan Fair Trade, Milano

Zfejmé nejvétSi realizace parametrické architektury, 1,5 km dlouha zakfivena
plocha tvofici osu mezi vystavnimi pavilony milanského vystavisté.

Plocha je definovana algebraickymi vyrazy do podoby vin a kratertd. Na ploSe
je vygenerovana trojuhelnikova sit. Kazdy segment konstrukce ma jiné rozméry, ale

vSechny jsou typologicky a parametricky shodné.

obr. 124-126 Massimiliano Fuksas, New Milan Fair Trade, Milano

Navrh a vyroba tohoto objektu jsou ukdzkou novych moznosti parametrického
navrhovani. Radové stovky tisic sklen&nych ploch a ocelovych nosnika, kazdy
s jinymi rozméry bylo navrhovano jako jediny celek. VSechny podobné prvky byly
vyrobeny stejnou technologii. Kazdy prvek je osazen na své unikatni misto.
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3.24 Pompidou Centre, 2005

obr. 127 Shigeru Ban, Arup AGU, Pompidou centre, Metz obr. 128 Pompidou centre - model

Principy z hlediska digitdlniho navrhovani jsou stejné jako u pfedchoziho
pfikladu. Struktura vychézi z japonské tradi¢ni architektury. Na rozdil od pfedchoziho
navrhu, kde mohla byt trojuhelnikova sit libovolné optimalizovana, zde bylo nutné
dodrzet pribézné linie. Struktura tak neni amorfni ale vazana. Viz kapitola 2.6.2.

3.25 Phaeno Science Centre, 2005

obr. 129 Zaha Hadit Architects, Phaeno Science Centre, Wolfsburg

Zaha Hadit vytvofila jedine¢ny kolektiv architektt, programatort a inzenyru,
ktery je schopen vyvijet a realizovat nové formy v architektufe. Kli€Covou osobou je
vedle Zahy Hadit Patrik Schumacher, ktery je vud&i osobou teoretického zazemi
v atelieru. Na zakladé architektonickych pozadavki programatofi vyviji algoritmy
a systémy, které jsou nasledné aplikovany v procesu navrhu a pfi realizaci. Tato
symbiéza je velmi vyhodna z obou pohledd. Architekti maji dokonalé teoretické

zazemi, programatofi maji okamzitou zpétnou vazbu.

Adam Sirotek strana 91



Nové digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

3.26 Residental tower, 2005

obr. 130-132 Contemporary Architecture Practise — Ali Rahim, Hina Jamelle, Dubai

Celistvy parametricky navrh mrakodrapu. Jednotlivé menSi &asti jsou
deformovany na zakladé definice vétsSi struktury, kontinuita ploch je dudsledné

zachovana.

3.27 West Queen West, 2006

|l RS

obr. 133-134 Alsop Architects , Toronto

Slozita fasada je vytvorena rekurzivnim algoritmem. Struktura fasady byla na
pocatku pravidelna, soustavou pozadavku, definovanych prabéhem sil ve fasadé, na
jednotlivé otvory se struktura deformuje.
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3.28 Narodni knihovna, 2006

obr. 135-136 OCEAN a Scheffer + Partner, Praha

Jeden z mnoha soutéZznich navrhd na narodni knihovnu v Praze. Nosnha
konstrukce je definovana fraktalovou strukturou rozrlstajici se po fasadé objektu.

Jednotlivym prvkim je pfisouzena tloustka nikoli v zavislosti na statice, nybrZz na

v i s

vétvici se kofeny stromu.

3.29 National Aquatics Center — Watter Cube, 2007

obr. 137 PTW Architects, CSCEC, CCDI, Arup, Peking

Plavecky stadion je na prvni pohled nesmirné slozitou a nepravidelnou
strukturou bez jakékoli symetrie a fadu. Asi by tomu tak i bylo, kdyby v roce 1993
fyzikové Weaire a Phelan nezkouSeli vylepSit Kelvinovo feSeni vyplnéni prostoru
stejné velkymi objekty pfi minimalnich styénych plochach. Pocitacovou analyzou
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s pomoci Voronoi — algoritmu (viz. 2.4.6 - Algoritmické metody) dosli k feSeni,
které se nazyva Weaire—Phelanova struktura.

Prostor je vyplnén polopravidelnymi dvanactistény a ctrnactistény kde
dvanactistén je tvoren pétithelniky a &trnactistén dvéma Sestithelniky a dvanacti
pétithelniky. Oba objekty maji pfitom stejny objem.

obr. 138-140 Weaire—Phelanova struktura

Vyslednd kompozice se opakuje v ortogonalni struktufe. Pfi aplikaci této
struktury na plavecky stadion byla struktura vzhledem ke kostce oto¢ena tak, aby
symetrie nebyly na prvni pohled patrné a vznikl dojem nahodilé komplikovanosti.

Struktura byla ofiznuta plochami kvadru. Podobné jako u mydlovych bublin byl
fyzikalné nasimulovan tlak na stény jednotlivych bunék, coz vytvofilo vysledné
vybouleni fasady.

3.30 Narodni €insky sta dion "Pta €i hnizdo", 2008

obr. 141 Herzog & de Meuron, ArupSport, Bird's Nest, Peking obr. 142 Arup AGU, 2005

Podobny pfipad jako u pfedchoziho objektu, zdanlivd nahodilost je dosazena
pouze posunem os symetrii. Neni nahodou, Ze se na obou projektech podili ARUP.
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3.31 BMW Welt, 2008
5 ™ 1 > B

Coop HimmelbiDau, BMW Welt, Munich, Germany, 2008
The complex digital structural model of the overall structural system which
nnnnn sts of steel and concrete elerm:

iglial modei of the doubls cone and folded facade (above) indleating the.
behaviour of the structure under the Influence of force:(right)

obr. 143,144 Coop Himmelb(l)au, BMW Welt, Mnichov

DalSi realizace parametrického navrhu, princip je velmi podobny jako
v pfipadé Milanského vystavisté od Masimiliana Fuksase.

3.32 Heliport, Pohotovost FN v Hradci Kralove, 2008
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obr. 145 Juha, Topinka — DOMY, Heliport pohotovosti FN, Hradec Kralové

Nastavba na stfeSe nemocni¢niho objektu je navrzena jako zakfiveny
trojrozmérny objekt. Jeho geometrie je zaloZzena na dvou volné definovanych
vodicich kfivkach. Plocha je mezi nimi dotvarovana pomoci pfiénych fezu, ramenatu.

Neni tfeba zde hledat zadné specialni vypocty, algoritmy. Jde o prostorové

volné zakfivenou fasadu navéSenou na geometricky pravidelnou konstrukci.
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3.33 Voussoir Cloud, 2008

obr. 146 lwamotoScott Architecture a Buro Happold, Voussoir Cloud, LA

DalSi navrat ke klenbam od Antoniho Gaudi. Tentokréat v ryze digitalni podobé.
Architektonickd kancelar IwamotoScott a statik Buro Happold vytvofili lehkou
samonosnou konstrukci — klenbu. Scripty, pomoci nichZz byla klenba definovana,
vytvorili Chris Chalmers a John Kim pod dohledem Andrewa Kudlesse(viz 3.18).

1. ISAr initial vs. form-found geometry 2. Form-found surface 3. Tessellation of form-found surface

obr. 147-149 Voussoir Cloud, proces1-3

Na pocatku byla predbézna predstava o vysledku dila definovana pomoci
NURBS kfivek a ploch, poté byl iterativné dopocitan reélny tvar kleneb. V obracené
poloze se klenba vytvarovala vlastni vahou do tvaru fetézovek, ¢imz se v namahani

konstrukce témér odstranily momenty. Na vysledné ploSe byla pak dalSim algoritmem
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vyhledana trojuhelnikova struktura upravena tak, aby menSi trojuhelniky byly v

mistech vétSiho namahani, vétsi na vrcholech kleneb.

4. Porosity diagram 5. Module generation

obr. 150-151 Voussoir Cloud, proces 4-5

DalSim algoritmem byla definovana porozita kleneb. V misté vypusténych
trojuhelnikd byly ohyby definovany obloukem tak, aby doslo i k zakfiveni jednotlivych
ploch. V tomto bodé ma konstrukce jisté rezervy. Mékk& konstrukce se Casto ohyba
pod jinymi dhly a kfivost pak neodpovida plvodnimu vypoctu, dochazi k borceni
klenby. Dale pak zvolena porozita umoznuje zakfiveni pouze nékterych ploch, navic
nikdy ve vSech smérech. Vysledna struktura je tedy kombinaci rovnych, a razné
zakfivenych segmentu. Vysledek je z hlediska kfivosti ponékud zmateny.

Poslednim bodem je vyroba. Jednotlivé segmenty byly vyfezany z tenké
difevéné dyhy (wood laminate) a pozohybany do krabicového tvaru, ktery viceméné

drzi tvar.

3.34 Proto-Synthesis & Trabeculae, 2008

o 02 03 04 05 08 07 o8 0% 10

obr. 152 Supermanoeuvre, Trabeculae - pidorys
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V tomto projektu jsou prezentovany pristupy kancelafe Supermanouvre.
Pomoci genetickych algoritmd jsou hledany idealni vazby uvnitf objektu,
vyhodnocovéany jsou svételné podminky okolo vytvafenych atrii.

obr. 153 Proto-Synthesis & Trabeculae — vyvojovy diagram

S e

Plavodné svislé atrium s pfistupem svétla pouze shora pfinasi nerovhomérné
svétlo do objektu, Linearni struktura (diagram 3) vyhledana genetickym algoritmem
svislé atrim modifikuje tak, aby do néj svétlo pfichazelo i bo¢nimi st€énami (diagram 3-
5). Okolo linearni struktury je vygenerovan prostorovy objekt v zavislosti na
pozadovanych velikostech prostoru pomoci matematickych definic (srovnej kapitolu
2.4.5.2 - Metaball a obr. 155), ktery je odecten od puvodni konstrukce. Do vzniklého
prazdného prostoru atria je vygenerovana nova nosna konstrukce nahrazujici
pavodni odebrané prvky. Model je vytvofen metodou 3D tisku.

nitVec

vectNode] = |u t(Member,] x EA[Member,] x AL[Member, |/sL{Member

obr. 154,155 Trabeculae - model, metaball
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3.35 Velké prazské Benatky, 2008

s e
obr. 156 Tomas Legner, Velké prazské Benatky, Praha

I | |

obr. 157 Velké prazské Benatky - schéma

Diplomova prace na VSUP Fedi navrh urbanistické struktury tvofené
parametrickou blokovou zastavbou.

Parametry jednotlivych blokd definuji velikost vnitrobloku, podlaznost a
vySkovy posun jednotlivych rohd bloku. Na ruznych pddorysech definovanych
nepravidelnymi polygony vznikaji jedinym algoritmem rGzné, ale koherentni objekty,

které Ize velmi jednoduSe modifikovat (viz obr. 157) do rlznych tvara.

3.36 Geno-Matrix, 2009

obr. 158-160 Tang & Yang Architects, Geno-Matrix
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Mrakodrap je navrzen z tisict jednotlivych bunék, které se mohou vysouvat
podél vlastni osy. Tim je vytvofena struktura umoznujici nekone¢né mnozstvi variant
vzhledu objektu.

Jednotlivé bunky jsou vysouvany do raznych poloh na zakladé vlivi okolniho
prostfedi, vztah(l sousednosti ¢i genetickych algoritmd. Na obrazcich 158-160 jsou

rizné varianty chovani domu definované riznymi pozadavky.

3.37 Strange Attractor, 2009

obr. 158-160 MESNE, Strange Atractor, South Eastern Victoria

V roce 1963 Edward Lorenz definoval zakladni diferencialni rovnice — tzv.

Lorenzovy transformace pro pohyb v silovém poli v trojrozmérném prostoru.

dx/dt = s(y-x)
dy/dt = rx-y-xz
dz/dt = xy — bz

Rozvojem téchto rovnic je mozné definovat pohyb bodu v prostoru v okoli tzv.
attractorl — generatort silového pole. Na obr. 158 vidime trajektorie pohybu okolo
dvou center, Pomoci téchto trajektorii byl ofezan kubicky objekt. Algoritmus pracuje
na principu voxelizace (viz kapitola 2.4.5.3.A — voxelova interpretace), (obr.160).
Vysledny objekt je doplnén o konstrukci zaskleni vyfezanych prostor. Model

na obr. 159 vyroben technologii 3D tisku.
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3.38 Liquid Blocks, 2010

TRIPLY PERIODIC MINIMAL SURFACE (TPMS) DELENY PROSTOR TVORENY
PLOCHOU GYROID
SCHWARZ P GYROID DIAMOND

ContourPiet3Dl ContourPiot3Dl ContourPiot3n[ [ |
CoslxI'Sinl y1 + Cosl y1"Sinlz] + o ¥1+ Cosl y"Sinlzl
CoslalSin{x] == 0, Coslal'Sin[x] == 10,

{x,0,2 Pil. {y, 0. 2 P, [z 0,2 Pi), [x, 0,2 Pil, y, 0, 2 Pi}, [2,0, 2 Pi,
Plo rsion>1,  Plol MaxRecursion -

>

BOOLEANOVSKE OPERACE

v B

-

¢ P @
v

Pfechod mezi plochami Gyroid a Diamond

Offsetovani plochy Gyroid

ROl o S e R e s e

~

2

Pudorysné fezy plochou Gyroid

0PI 0.25*Pi 0.5*Pi 0.76"Pi 1.0°Pi 1.25°Pi 1.5*Pi 1.75*Pi 2.0"Pi

obr. 161-163 Michal Bednar / FLO(W), Liquid Blocks

Projekt vychazi z matematického vyjadfeni minimalni plochy, zabyva se Uzkou
skupinou téchto ploch, které jsou matematicky popsany pomoci algebraickych rovnic
— tzv. TPMS (Triply Periodic Minimal Surfaces) TPMS jsou definovany rovnici o tfech
neznamych, kde argumenty neznamych tvofi periodické vyrazy (napf. goniometrické
funkce).

Pomoci téchto rovnic je definovan "tekouci prostor" rozdéleny "kontinualni
plochou" na dva. (viz kapitola 2.4.4.4 Vnitfni pohyb)

obr. 164, Toyo Ito, Andrea Branzi, Forum for Music, Dance and Visual Culture, Gent, 2004
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3.39 Gallery Building, 2010

obr. 165 SPARCH a Alsop Design, Gallery Building, Shanghai

Objekt je definovany jako polygonalni struktura reprezentace trojrozmérného
zakfiveného objektu. Viz obr. 02 — interpolace zakfivené plochy v kapitole 2.1 —
Geometrie. Barevné Clenéni ploch je umélecky vyjadfenim, kde tuSim inspiraci v
obrazech Pieta Mondriana.

3.40 Zakaznické centrum Vodafone, 2011

I

obr. 166-167 Luka kriZzek, 10 Studio, Vodafone, Praha

Objekt je navrzen na zakladé vlastnosti pouzitého materialu. Jde o soustavu
membran — minimalnich ploch tvofenych barrisolovou folii — napnutych mezi nosné
konstrukce. Nosna konstrukce je chytfe navrZzena tak, aby se Castecné opticky
eliminovaly vlastnosti dané technologii — protismérna kfivost membran, tangencialni
diskontinuita sousednich ploch — a celek plsobil jednotné.

Membrany jsou doplnény Corianovym ndbytkem zatepla ohybanym.
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3.41 Olympic Shooting Venue, 2012

obr. 168-170 Magma Architecture, Olympic Shooting Venue, Londyn

Montované docasné haly pro stfelecké discipliny pro olympijské hry v Londyné
jsou oplastény prasvithou membrdnou. Membrana tvofi minimalni plochu
definovanou okrajovymi podminkami — ortogonalni hrany a kruhové "prustrely"

PloSné rozvrzeni jednotlivych dilcti folie odpovida déleni plochy pomoci

voronoi algoritmu (viz obr. 51 — Voronoi 2D v kapitole 2.4.6 — Algoritmické metody).
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4  Navrh systemu

Na vyvoji systému se v letech 2007 — 2009 podilelo volné sdruzeni tfi lidi:
Adam Sirotek, Rudolf Miller, Petr SoviS. V této sestavé jsme se vénovali myslence
pIné digitalizace procesu navrhu architektury. Od roku 2009 neni sdruzeni aktivni, na
praci pokracuji sam. V této kapitole se pokusim prezentovat ideje, které béhem

spoluprace vznikly.
4.1 Paralela

Architektura je dnes obecné chapana jako synonymum pro stavitelstvi.
V pribéhu historie se vyvijely formy a slohy, které odpovidaly stavu spoleénosti
a dodnes poukazuji na statut spole€nosti, zavisly na politické, ekonomické,
nabozenské a socialni Urovni. Vzdy je ale forma vysledkem ega jednotlivce nebo
urcité skupiny.

Tvrdime, Ze architektura v zakladé pokryva zakladni lidské potfeby na Zivotni
prostor. Pokud je uspokojime, pfichazi nadstavba v podobé kulturniho, duchovniho,
estetického vyvoje spole¢nosti.

Zminéné potfeby muZzeme rozdélit na biologické, které se dlouhodobé
nevyviji, a na spoleCenskeé, které souvisi se vzdélanim a potazmo s vyvojem
technologii, jejichZ rozvoj je prekotny. Zjednodusené od pazourku po virtualni realitu.
V dnesni dobé je civilizovana spole¢nost jiz naprosto zavisla na nami vytvoreném
virtualnim svété, na svété pocitacu.

Z toho se odviji i trend digitalniho navrhovani.

V podstaté ho miZzeme rozdélit na dva proudy, z nichZ jeden se ubira smérem
tupého vyuziti 2D a 3D nastroju, jichz je nepfeberné mnozstvi a je zde celkem
problematick&d kompatibilita. Tento smér pouze spociva ve vyuZziti PC jako tuzky.

DalSi postup, kterému s trochou nadsazky muzeme fikat digitalni architektura,
se bavi parametrickym navrhovanim, genetickymi algoritmy apod. Jsou pfi tom
vyuZity stejné nastroje, pficemz jsou do nich implementovany nadstavby v podobé
scriptd a plug-ind. AmbiciéznéjSi projekty vytvafi unikatni prostfedi s vlastnimi
algoritmy... MZeme konstatovat, ze u vétSiny téchto projektd jde zejména o hledani

novych prostorovych forem, pfi¢emz vnitfni €lenéni je znova podfizeno lidskym
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potfebam, potazmo stavebnimu programu a je zavislé na lidském vstupu. Ojedinéle
najdeme i vyjimky, kde je cely prostor v&etné interiéru tvofen “parametricky”. Do jisté
miry jde ale jen o empirické pokusy. Neustale se ale hledaji divody pro¢ jit touto
cestou a potazmo nova vychodiska.

My jsme hledali vychodiska jinde nez v hledani novych forem za vyuZiti
stavajicich systému. Inspiroval nas soucasny stav spole¢nosti a jeji zavislost na
technologiich. DuUleZité je pfiznat si tuto zavislost i vzhledem k tomu, Ze jsme jeji
soucasti. Dale to byla pfiroda, kde mizeme uvést jako pfiklad zivy organismus, ktery
obsahuje genetickou informaci — predispozice a zakladni vzorce pro preziti.
V neposledni fadé to je lidské mysleni, které se vzhledem k vzdélani neustéale vyviji.

ZjednoduSené feCeno chceme vytvorit digitalni paralelu k lidskému mysleni.
VyuZzit schopnosti asociativni paméti, analyzy a syntézy. Je zde ovSem jeden velmi
téZko dosazitelny aspekt a to citéni. Dnes vyuZziva virtualni svét védomosti zejména
jeho tvuarce, Clovék. Chceme vytvorit novy systém, kterému nadefinujeme zakladni
predispozice a budeme ho udit. Dale ale dokaZze samostatné vyuzivat informace

z virtualniho svéta a na jejich zakladé se vyvijet, uCit se bez dalSiho lidského vstupu.

Pozn.: Text vznikl v roce 2009 jako soucast prezentace konceptu.

Vzhledem k naslednému vyvoji se jiz dnes s nékterymi tvrzenimi a definicemi
nemohu ztotoZnit. Zejména se to tyka digitalni architektury, ta je v textu definovana
jako zdbava, a je omezena na parametricky design, néjaké algoritmy a scriptovani.
Dle mého nézoru je definice vyrazné SirSi, obecnéjSi. Napfiklad novy navrhovany
systém bude také digitalni architekturou, nevidim tedy jediny divod se vuci tomuto

terminu vymezovat.

4.2 Schéma systému

Prvotni mySlenkou, ktera definuje strukturu navrhovaného systému, je tvrzeni,
Ze pocita¢ bude vzdy délat jen to, co ho nau€ime. Program nikdy nebude chytfejSi
nez jeho tvarce. Muze byt ale rychlejSi, pfesnéjSi a pracovat s vétSim mnozstvim dat.
Struktura systému je tedy navrzena jako digitalni obdoba lidského procesu

navrhovani.
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421 Celkové schéma

ZDROJ (TXT) PREKLAD SYSTEM PRO NAVRH (CAD) VYROBA
ZADANI }
_IsRT2 | _ILNG L . CONN . L ALGT L L ALGZ | _lcae L _lcam |
z2 A B PNET 1 |GNET| —— OBI ‘717 DRW BUILD
| SRT1 | i L . L | :
WEB i LB T STXT o PTXT DB - ALG DB-E
]
, | L
KEY 1 KEY 2 LANG
SYSTEM PRO VYVOJ (Al)
‘ = VIRT ~‘ ALG-N‘

obr. 171 Schéma systému — obdoba procesu architektonického navrhovani ¢lovékem

Cely systém je rozdélen do nékolika propojenych podsystémi. Na pocatku
jsou zdroje, zadani projektu a informace potfebné pro samotny navrh. V dalSi ¢asti
jsou prvotni informace tfidény a analyzovany. Treti ¢ast se vénuje samotnému
navrhovani staveb. Posledni Casti je vyroba — realizace. Navic je systém pro
navrhovani podporovan samostatnym systémem pro vyvoj — teoretickou podporou,
vyzkumem, vyvojem.

V dalSich kapitolach se budu vénovat jednotlivym podsystémum detailnégji.

4.2.2 Subsystém 1 - Zdroj

Systém je urCen pro ziskavani informaci, které jsou potfebné pro navrhovani.
PoZadavky na typ informaci na systém kladou dalSi subsystémy, které je potfebuiji.

Vzhledem ke snaze maximalné digitalizovat cely proces, je ziejmé& nejsnazsi
vyhledavat jiz digitalizovana data. Nejvétsi pfistupnou databazi je dnes internetova
sit, proto je systém primarné ur€en pro ziskavani dat pravé z internetu. Nejsou vSak
vylouceny ani jiné moznosti.

Zajimavou otazkou je typ dat, ktera maji byt vyhledavana. Nejjednodussi jsou
data ve formé textu, jejich vyhledavani je totoZzné se stavajicimi pouzivanymi
vyhledavacimi algoritmy. Pro architekturu jsou ale velmi zajimava data grafického

charakteru. Zatim je mozné je vyhledavat pouze na zakladé textového popisu
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a indexace. Vyhledani relevantnich grafickych dat na zakladé jejich obsahu je zatim

"v plenkéch ",

ZDROJ (TXT)

WEB

SRT 1

SRT 2

LIB S-TXT

KEY 1 KEY 2

obr. 172 Schéma subsystému — Zdroj

Ve schématu jsou jednotlivé programy, databaze a vazby mezi nimi. V textu

jsou popséany jednotlivé toky dat.

WEB => LIB Sbér dat, vybér, tfidéni a katalogizace

WEB Obecny zdroj dat (internet)

SRT 1 Program pro vyhledavani a tfidéni dat souvisejicich s architekturou
Vyhledavani je fizeno databazi kliCovych slov KEY 1

KEY 1 Databaze KkliCovych slov, slovnich spojeni, ¢&lanka s pfislusnym
ratingem relevance. Rating je modifikovan na zakladé zpétnych vazeb
(posouzeni relevance zpracovanych dat v dalSich fazich procesu,
poZadavky na vyhledani novych dat)

LIB Katalogizovana knihovna dat (textl) souvisejicich s problematikou

architektonického navrhovani. Kazdy text je programem SRT 1
ohodnocen, indexovan a zafazen do knihovny. Data jsou na zakladé
hodnoceni zpétné dohledatelna, porovnatelna. Knihovna slouZi jako

zdroj dat pro navrhovani.
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LIB <=> S-TXT Vybér a pfizpusobeni dat pro preklad

LIB Zdroj dat — knihovna

SRT 2 Program pro selekci, tfidéni prelozitelnych vyraz(, definice pouzité
syntaxe, detailni rozbor textu. Proces probihd na zakladé parametrd
v databazi KEY 2

KEY 2 Databaze parametrll a postupu fidicich program SRT 2. Parametry
v databdzi jsou modifikovany na zakladé zpétnych vazeb

z nasledujicich fazi procesu navrhu

S-TXT Vyrazy, slovni spojeni, vazby, texty apod. pfipravené pro preklad.
Kazda polozka v databazi je indexovana pfipojenymi parametry.

4.2.3 Subsystém 2 - P feklad

PREKLAD

_ LING |-
S-TXT P-TXT

LANG
L-T| |[L-S| |[L-P

obr. 173 Schéma subsystému — Preklad

Systém je uren pro modifikaci ziskanych dat do formy parametrické struktury,
se kterou bude umét pracovat systém pro navrh. V opac¢ném sméru preklada
poZadavky systému pro navrh do textové formy, se kterou umi pracovat systém Zdroj

a pozadované data vyhledat.

S-TXT <=> P-TXT Preklad z textové formy do podoby parametrickych objekt(

S-TXT Zdroj dat pro preklad (data jsou ziskana systémem Zdroj)
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LING Program na prfeklad dat zpodoby textu do podoby
parametrickych objektl. Proces vyhledavani a pfifazovani
parametrickych (geometrickych  a  Ciselnych)  objektl
odpovidajicich prekladanym vyrazim v textové podobé. Proces

je oboustranny. Program je fizen databazi (slovnikem) LANG

LANG Slovnik je slozZen ze tfi Casti:

L-P Databaze preddefinovanych parametrickych objektd (jednoduché
grafické objekty a vazby mezi objekty, modifikovatelné parametry

vyjadfuji vlastnosti a mozné chovani objektt)

L-T Databaze vyrazu, slovnich spojeni ve formé textu

L-S Databaze vazeb pro pfifazovani parametrickych objektd a hodnot
k textim. Relevance pfifazovani je hodnocena ratingem, rating je

prubézné modifikovan zpétnou vazbou z dalSich fazi projektu.

P-TXT Vystup pfekladu — parametrické objekty s pfifazenymi hodnotami

a vazbami

4.2.4 Subsystém 3 — Systém pro navrh

ML wvews

a predpfipravenych dat (data obecnd a konkrétni zadani) je pomoci algoritmu
poskladan a vyladén poZadovany objekt. Vysledny objekt je ve formé 3D modelu
a dalSich dat, ktera jsou srozumitelna pro bézné grafické programy.

Pro kazdé jednotlivé zadani jsou vyhledany nejvhodnéjSi kreativni algoritmy.
Skladba jednotlivych programd v systému je muze pribézné ménit dle postupujiciho
vyvoje celého systému. Prozatim je navrZzena s ohledem na fungovani znamych

existujicich softwart a algoritmu.
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SYSTEM PRO NAVRH (CAD)

Z-P
\

P-TXT —

CONN ALG 1 ALG2 _

7 P-NET " G-NET OBJ

DB - ALG

obr. 174 Schéma subsystému — Navrh

P-TXT <=>0BJ  Proces tvorby finalni podoby objektu dle konkrétniho zadani.

P-TXT

Z-P

CONN

P-NET

DB-ALG

ALG 1

G-NET

ALG 2

OBJ

Zdroj dat - obecnéa data

Zdroj dat - data konkrétniho zadani

Program propojujici jednotlivé nadefinované parametrické objekty na

zakladé jejich znamych vzajemnych vazeb.

Komplexni sit’ sloZzena z propojenych parametrickych objektu.

Databaze algoritm. Vybér algoritmi pro feSeni daného zadani je

ur€ovan jejich ratingem. Rating je dan uspésnosti algoritmu.

Algoritmus  vytvafi ze sité parametrickych objektd konkrétni

parametrickou architektonickou formu (G-NET).

Konkrétni komplexni parametrickd forma — graficky modifikovatelny
objekt.

Algoritmy modifikujici G-NET na konkrétni geometrickou formu. Vystup
programu do zvoleného existujiciho grafického prostfedi (3D CAD

Software)

Konkrétni vyslednd digitalni geometricka forma, napf. 3D model.
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4.2.5 Subsystém 4 — Vyvoj

SYSTEM PRO VYVOJ (Al)

CAD

DB - ALG

P-TXT —| VIRT | ALG-N

obr. 175 Schéma subsystému — Vyvoj

Tento systém slouZi jako teoretické zazemi pro systém pro navrh. Jsou zde na
zakladé nahodné generovanych vazeb, genetickych algoritmi a genetického
programovani vyvijeny nové algoritmy. Vyvinuté algoritmy — metody jsou posléze
aplikovany systémem pro navrh. Systém mulZe byt na lidském vstupu témer
nezavisly. Autodidaktické algoritmy a princip nahodnych asociaci se pfiblizuji

principim umélé inteligence.

P-TXT <=>DB ALG Zapojeni vyvojové jednotky nezavislé na ¢lovéku, uméla

inteligence

P-TXT, Z-P  Zdroj dat obecnych i konkrétniho zadani

VIRT Automatizovany autodidakticky systém vyvijejici nové postupy

(algoritmy) na zakladé hledani nezndmych vazeb.

ALG-N Nové vznikly algoritmus. Tento algoritmus bude nasledné zafazen do

DB-ALG a testovan v systému pro navrh (CAD) na konkrétnich alohach.
DB-ALG Databéaze algoritm(l. Usp&snost nového algoritmu se odrazi ve vysi jeho

ratingu. Rating je zvySovan po uspésném splnéni udkolu algoritmu.

Nasledné nasazovani algoritmu do procesu je ur¢ovano vyskou ratingu.
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4.2.6 Subsystém 4 — Vyroba

VYROBA

. CAE __ . CAM | _
oBJ DRW BUILD

DB-E

obr. 176 Schéma subsystému — Vyroba
Posledni ¢asti systému je prfevedeni projektu do formy, ktera je Citelna pro

obrabéci stroje. Tuto fazi neni jednoduché automatizovat. PIné zavisi na aktualnich

moznostech a softwarovém prostiedi zvolenych vyrobnich prostfedkd.

OBJ<=>BUILD Systém pro vytvareni vyrobni dokumentace a podporu realizace

OBJ Zdroj dat — projekt v digitalni podobé

DB-E Databaze specifikaci pozadované dokumentace pro vyrobu,
konkrétnich  fyzickych materiala, jejich obrabéni, technickych

a technologickych postupu.

CAE Proces vytvarejici realizaéni dokumentaci.
DRW Dilenska dokumentace.

CAM Vyroba.

BUILD Kompletace finalniho produktu.

Adam Sirotek strana 112



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

427 Zadani

Ve schématu zbyva nepopséna velmi dilezitad ¢ast — zadani. Nejde o nové
funkce, programy a algoritmy, ale o vytvofeni pfijatelného uzivatelského rozhrani pro

vstup €lovéka do celého, jinak automatizovaného, procesu.

ZADANI
_ SRT2 _ _ LING | _
Z-1 zZ-2 Z-P
KEY 2 LANG
L-T L-S L-P

obr. 177 Zadani

Z-1<=> Z-P Modul pro zadavani konkrétni dlohy do systému pro navrh
a vyvoj

Z-1 Konkrétni zadani ve formé textu

SRT 2 Text zadani je uzplsoben pro preklad (rozbor textu, syntaxe)

Z-2 Text zadani pfizpasobeny pro preklad

LING Preklad zadani do formy parametrickych objektl

Z-P Konkrétni parametrické objekty vyjadfujici zadani

Toto schéma je pfipraveno na chvili, kdy by cely systém fungoval bezchybné
a na zakladé zadani vytvofil cely navrh automaticky. Je ale nutné predpokladat
moznost lidského vstupu ve vSech fazich navrhu, jednak z davodu kontroly a vyvoje,

ale také pro umoznéni spoluprace ¢lovéka a pocitace na navrhovaném objektu.
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4.3 Implementace

Na zakladé predstavy o schopnostech systému, prezentovanych v predchozi
kapitole, byl ve spolupraci s Petrem SoviSem zpracovan koncept systému z pohledu

programatora.

4.3.1 Koncept systému

OUTPUT 3D
MODEL

OUTPUT
GENERATOR

<J
B
INPUT L ASSOCIATIVE

PROCESSING MEMORY

OUTPUT
PROCESSING

USER
INPUT

WEB

Al
PERMUTATOR

obr. 178 Implemetace - koncept

4.3.2 Web

Internet downloader - stahuje baliCky dat z internetu a snaZzi se, aby data
v jednom bali¢ku byla relevantni k jednomu tématu — napfiklad textovy popis bytu

s jeho fotkami spolu se schématem rozlozeni pokoja.

4.3.3 Input Logic Unit

Jednotka, ktera je sama o0 sobé inteligentni a pfevadi slozity text na

jednoduché fraze a soustavy klicovych slov, kterym rozumi INPUT PROCESSING,
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vyhledava relevantni obrazky a schémata ze stazenych bali¢kd. Tyto informace jsou
dale predany jednotce INPUT PROCESSING. Od ni zpétné ziskava data, z nichz
generuje fraze a kliCova slova, ktera predava WEB jednotce. Tato jednotka by méla
obsahovat modul, ktery bude umét pfevadét fotografie do 3D prostoru a do

2D schémat.

4.3.4 Associative memory

Jednoducha asociativni pamét, ktera obsahuje data jako objekty (tzv. chunk)
a jejich jednoduchou vazbu mezi dvéma chunky hodnotou od 0 do 1.
Chunky jsou napfiklad typu:
Room Chunk — parametricky popis rozloZeni pokojd, jejich sousednosti, ...
Building Chunk — parametricky popis objektu pomoci primitiv, rozmérd, materialu
Terrain Chunk — parametricky popis krajiny
apod.

4.3.5 Input Processing

Modul, ktery v asociativni paméti klicovych vét, 2D, 3D objektu vytvafi chunky

a noveé vazby.

4.3.6 Output Processing

Jednotka, kterd na zakladé modulu USER INPUT vyhleda ve vazbéach
asociativni paméti data a snazi se z nich definovat chunky, které spolu dobfie

“funguji”.

4.3.7 Output Generator, Output Tester

Vytvofi 3D model s parametry, ktery je mozny posoudit na realistiChost
a pouzitelnost. To provede OUTPUT TESTER. Oba dva zpétné upravuji vazby
v asociativni paméti podle toho, jak se jim povedlo vygenerovat vystup. Vazby mezi
chunky se v pfipadé Uspéchu posiluji a naopak v pfipadé neuspéchu zeslabuji nebo
rusi. OUTPUT TESTER také nabizi INPUT PROCESSINGU nové vhodné fraze,
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nové podnéty, nova klicova slova a na zakladé toho, co si pral uzivatel vygenerovat

a na zakladé uspésnosti vysledku.

4.3.8 Output 3D Model

Vysledek celého procesu ve formé trojrozmérného objektu, specifikacemi atd.

4.3.9 Al Permutator

Jednotka, kterd se snazi vytvaret nové kreace objektl, kombinace stavajicich
chunkda — at’ uz stejného typu (genetické algoritmy) anebo rozdilnych typld — noveé
kompozice, tyto kreace se ohodnoti CHUNK TESTEREM a v pfipadé uspéchu se
vlozi/posili vazby v asociativni paméti. MiZze také vytvaret Uplné nové chunky a to
pravé mutaci. CHUNK TESTER samoziejmé vyuziva schopnosti OUTPUT
GENERATORuU a OUTPUT TESTERu.

4.4 Vyhodnoceni stavu, dalSi vyvoj

Nékteré subsystémy zminéné v kapitole 4.2 je mozné vyvijet viceméné
oddélené, kazdy se tyka jiného oboru. Je nutné zhodnotit, v jakém poradi na
jednotlivych ¢astech pracovat.

U prvnich fazi — vyhledavani dat a jejich pfeklad povazuji za rozumnéjsi
prozatim vyckat. Internetové vyhledavace jiz existuji a na jejich vyvoji se pracuje na
celém svété. Se softwary pro rozpoznavani a pochopeni jazyka je to podobné.

Na posledni fazi nema smysl| pracovat oddélené, dokud neni co vyrabét.

Zbyva tak faze navrhova a faze vyvojova. Vyvojova faze je pfitom na navrhové
zcela zavisla.

Energii je tedy dle mého nazoru tfeba vénovat systému pro navrh, vyvoji

jednotného prostredi, jednotlivych algoritm(, geometrie.

Adam Sirotek strana 116



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

5 Navrh CAD systému

Po sérii pokusu s parametrickym, genetickym a matematicky definovanym
designem jsem se rozhodl vytvofit objekt, se kterym by Slo vSemi témito metodami

pracovat. Objekt natolik obecny, aby jim bylo mozné vyjadfit architektonickeé dilo.
5.1 Pozadavky

- Siroky okruh vstupni geometrie
- Tvarova pfizpusobivost objektu
- Parametricka pfizpasobivost

- Analyza vlastnosti

- Interaktivni reakce
5.2 Koncepce

1. Objekt bude primarné definovan jako plocha v trojrozmérném prostoru.

Rozhodoval jsem se mezi tfemi variantami.

Definovat objekt jednorozmérné (Earové) — z hlediska programovani je tato
varianta usporna, ¢arové jdou pomérné dobfe a komplexné vyjadfit pouze objekty
definované ve dvourozmérném prostoru - napf. dispozi¢ni feSeni, pudorys patra...
U trojrozmérnych objektd, a architektura je definovana ve tfech rozmérech, zacina
byt definice nedostatecna.

DalSi moZznosti bylo vytvofit objekt plosny. Z hlediska programovani geometrie
Skalu prostorovych objektl, objekt lIze snaze analyzovat, trojrozmérné objekty je
mozno kvalitné zobrazit. PloSna definice neumozriuje pfimou praci s volumetrickymi
objekty.

Treti variantou byla prace s volumetrickym objektem. Z hlediska mnoZstvi
uzite€nych informaci, které by byly soucasti objektu je tento pfistup idealni, ¢asova
narocnost tvorby programu zna¢na. Po nékolika pokusech s volumetrickymi objekty

jsem radéji tuto variantu opustil. Nesplfovaly jeden ze z&kladnich poZadavku —
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nebyly dostate¢né interaktivni. Lidsky vstup do geometrie byl jen velmi omezeny,
komplikovany a neumoznioval zpétnou vazbu (viz kapitola 2.6 - Datové struktury

a vazby).

2. Plocha bude definovana jako trojuhelnikova sit.

Zase bylo na vybér vice variant. Pro definici zakfivenych ploch byla vyvinuta
geometrie NURBS. Tyto plochy jsou bohuzel zasadné definovany na zakladé fidici
sité ve Ctvercové soustavé. Pozadavky na objekt jsou vyrazné obecnéjSi oproti
moznostem, které NURBS poskytuji.

Rozhodl jsem se proto pro interpretaci plochy trojuhelnikovou siti. Vnitini
struktura je na rozdil od NURBS vyrazné matematicky jednodussi a mohu ji od
pocatku definovat sdm. Struktura je natolik jednoducha, Ze prakticky nema tvarova

omezeni.

3. Prostredi, programovaci jazyk.

Vychozim zobrazovacim softwarem je Rhinoceros. Pouzivam jej zvlasté pro
jeho otevienou a zvefejnénou vnitini strukturu, strukturu objektd, s nimiz pracuje.

Grasshopper — plug-in pro Rhinoceros, idedalni prostfedi pro praci
s parametrickymi objekty. Program se velmi rychle vyviji, programatofi jsou schopni
a dokonce ochotni reagovat na nové pozadavky uZivatelu.

VBScript — jednoduchy a pfehledny programovaci jazyk. Je natolik
jednoduchy, Ze témér neni tfeba se jej ucit, staCi psat. Grasshopper umozniuje

ovladat objekty i pomoci VBScriptu.
5.3 Res3eni, implemetnace

V této kapitole se pokusim zachytit vyvoj objektu/plochy/softwaru tak jak
vznikal na zékladé jednotlivych pozadavkau.

Jednotlivé kroky jsou zdokumentovany slovné, ¢astmi kédu a obrazové na

prikladech.
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5.3.1 Vstupni geometrie

Na zakladé poZadavku, aby byl okruh vstupni geometrie pokud mozno co
Vzhledem k prostfedi Rhinoceros jsou idealni a dostate¢né obecné plochy
NURBS. Ty potom délim na plochy se zakladni definici (plochy se &tyfmi hranami,
odpovidajicimi pivodnim definiénim hranam), plochy degradované (plochy se tfemi
hranami, ale definici &tyf hran) a plochy modifikované (vznikaji ofezavanim
pavodnich ploch, maji libovolny pocet hran — definice zustava &tyfhranna, a je mimo

vyslednou plochu). Viz obr. 179.

obr. 179 NURBS - 4E, 3E, Trim

Vstupni objekty jsou definovany jako NURBS plochy, to umozniuje praci

s Sirokou Skélou razné kfivych ploch.

obr. 180 NURBS — krivé
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5.3.2 Modifikace vstup U

Pro dostatec¢nou Sifi definice vstupnich objektd by pochopitelné nestacila
jedina plocha, proto vznika prvni algoritmus, ktery pracuje s vice riznymi plochami
a zapojuje je do jedné kompaktni struktury.

Jednotlivé plochy lIze do struktury kdykoli pfidavat a odebirat. Co je vSak

M v s

reaguje na provedené zmeény.

Zde se zacCind tvofit zakladni struktura budouciho objektu. Zakladni struktura
je sloZzena z jednotlivych vstupnich ploch (Face / F) — primarniho ¢lenéni struktury.
Kazda plocha ma c¢tyfi hrany (Edge /E) a Ctyfi vrcholy (Corner — C). V pfipadé

trojuhelniku nejsou Ctvrty vrchol ani ¢tvrta hrana pouzivany ani zobrazeny.

co4 EG 3 C3 Cc1,4 E1,3 c1,.3 c23

obr. 181 Face, Edge, Corner, (FEC)

Faces, Edges a Corners jsou uloZeny v programu Rhinoceros, Struktura je
tvofena seznamy odkazl na tyto objekty a seznamu dalSich informaci (napf. pocet
hran). Seznamy jsou ukladany externé ve formatu *.txt. Pfi pfidani nebo odebrani

plochy jsou seznamy aktualizovany.

Méame tedy definovany a naplnény mj. nasledujici seznamy:

F_PID_List (odkazy na puvodni objekty ploch v Rhinu)
E1l PID_List (odkazy na vytvorené hrany 1)
E2_PID_List (odkazy na vytvorené hrany 2)
E3_PID_List (odkazy na vytvorené hrany 3)
E4_PID_List (odkazy na vytvorené hrany 3)
C1_PID_List (odkazy na vytvorené vrcholy 1)
C2_PID_List (odkazy na vytvorené vrcholy 2)
C3_PID_List (odkazy na vytvorené vrcholy 3)
C4_PID_List (odkazy na vytvorené vrcholy 4)
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5.3.3 Sousednost, konektivita

V pripadé, Ze se plochy dotykaji hranami, jsou automaticky propojeny ve
struktufe novymi vztahy. Jsou vytvofeny hrany a vrcholy, kde se plochy stykaji. (Edge
Connection / EC a Corner Connection / CC). Na obr. 182 je znazornén styk dvou
ploch pfesny a nepfresny. Je umoZnéno propoijit i plochy, které na sebe nesedi zcela

presné, pfesnost Ize stanovit (vzajemna vzdalenost hran)

CC 1 CCA

EC 0O

cco ‘ ' T cco
obr. 182 EC, CC
Struktura doplnéna o dalSi seznamy — EC a CC
EC_Geo_List (geometrie hrany)
CC_Geo_List (geometrii - pozice vrcholu)
a seznamy vazeb mezi EC a E, CC a C a naopak
EC_E_Nr_List (pozice v seznamu hran)
EC_E_Dir_List (pofadi hrany v ploSe (1-4) a smér hrany (+/-) — spojené hrany mohou mit opa¢ny smér)
E1 EC_Nr_List (odkaz na spojeni hran)
E2_EC_Nr_List ... E3,E4
C1_CC_Nr_ List (odkaz vrcholu plochy na spoleény vrchol)
C2_CC_Nr_ List ...C3,C4
CC_C_Nr_Set_List (pro kazdy spoleény vrchol existuje seznam rohu ploch, které se v ném stykaji)
CC_C_Dir_Set_List (pofadi vrcholl v ploSe (1-4))

PFi propojovani ploch je nutné vyreSit nékolik zasadnich pozadavk.

- Nemohou se stykat vice nez dvé plochy v jedné hrané (nutno vyloucit ze spojovani)

obr. 183 EC - 3E
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Implementace spojovani hran EC:

print("

For

NEC_

NCC_
NCC_
NCC_
NCC_
NCC_

i-=

7.1 - Start create new connections EC (add/rh.E x All.E.Border)")
Nr_List As New list (Of Int32)' list for mesh connecting

Geo_List As New list (Of Point3d)
CA_Nr_List As New list (Of Int32)
CA_Dir_List As New List (Of Int16)
CB_Nr_List As New list (Of Int32)
CB_Dir_List As New List (Of Int16)

0@ To ChangeFacelList.count - 1

Dim ChangeFaceA As String = ChangeFacelist(i)

If ChangeFaceA.Contains("CHANGE_") And ((ChangeFaceA.Contains("_ADD_STATUS") Or (Not ChangeFaceA.Contains("_STATUS"))))Then

print(" Start Face A: " & i)

Dim
Dim

Curve_A_List As New List (Of Curve)
Curve_A As CURVE

Curve_A = E1_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(i))

Curve_A_List.Add(Curve_A)

Curve_A = E2_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(i))

Curve_A_List.Add(Curve_A)

Curve_A = E3_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(i))

Curve_A_List.Add(Curve_A)

If F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 4 Then
Curve_A = E4_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(i))
Curve_A_List.Add(Curve_A)

End If
Dim ii As Intil6
print(" -Number of edges in face A: " & Curve_A_List.Count)
For ii = @ To Curve_A List.Count - 1
print(" Start Edge A: " & ii + 1)

Curve_A = Curve_A_List(ii)

Dim E_A_SP As point3d ' start point of first edge (i)

Dim E_A_CP1 As point3d ' point of first edge in one third (i)
Dim E_A_CP2 As point3d ' point of first edge in two thirds (i)
Dim E_A_EP As point3d ' end point of first edge (i)

E_A_SP = Curve_A.PointAtStart

E_A CP1 = Curve_A.PointAtNormalizedLength(@.3456789)

E_A_CP2 = Curve_A.PointAtNormalizedLength(@.6543211)

E_A_EP = Curve_A.PointAtEnd

Dim STOP_J As Intl6 = @

J

=09 " I

Do 'all edges 1234 AND border

Dim ChangeFaceB As String = ChangeFacelist(j)

If Not (ChangeFaceB.Contains("REM") Or ChangeFaceB.Contains("DEL") Or (i = j) Or F_Pid_List(j).Contains("_STATUS")) Then '
if seccond edge is not (del or rem) then try connection

print(" Start Face B: " & j)
Dim jj As Int16

Dim Curve_B_List As New List (Of Curve)
Dim Curve_B_E_Nr_List As New List (Of Int16)

Dim Curve_B As CURVE
Dim Curve_B_E_Nr As Intlé

If (E1_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))) = -1 Then ' if seccond edge is border then try connection
Curve_B = E1_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
Curve_B_List.add(Curve_B)
Curve_B_E_Nr =1
Curve_B_E_Nr_List.Add(Curve_B_E_Nr)
End If
If (E2_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))) = -1 Then ' if seccond edge is border then try connection
Curve_B = E1_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
Curve_B_List.add(Curve_B)
Curve_B_E_Nr = 2
Curve_B_E_Nr_List.Add(Curve_B_E_Nr)
End If
If (E3_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))) = -1 Then ' if seccond edge is border then try connection
Curve_B = E1_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
Curve_B_List.add(Curve_B)
Curve_B_E_Nr = 3
Curve_B_E_Nr_List.Add(Curve_B_E_Nr)
End If
If F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = 4 Then
If (E4_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))) = -1 Then ' if seccond edge is border then try connection
Curve_B = E1_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
Curve_B_List.add(Curve_B)
Curve_B_E_Nr = 4
Curve_B_E_Nr_List.Add(Curve_B_E_Nr)
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End If
End If

print(" -Number of edges in face B: " & Curve_B_List.Count)
For jj = @ To Curve_B_List.Count - 1
If Not STOP_J = 1 Then

If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 1 Then

curve_B = E1_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
ElseIf Curve_B_E_Nr_List(jj) = 2 Then

curve_B = E2_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
ElseIf Curve_B_E_Nr_List(jj) = 3 Then

curve_B = E3_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))
ElseIf Curve_B_E_Nr_List(jj) = 4 Then

curve_B = E4_Geo_List(FacePos_to_EdgePos_List(j))

Else
print("!!! Curve_B_E_Nr_List(jj) is wrong")
End If
Dim E_B_SP As point3d ' start point of seccond edge (3)
Dim E_B_CP1 As point3d ' point of seccond edge in one third (j)
Dim E_B_CP2 As point3d ' point of seccond edge in two thirds (j)
Dim E_B_EP As point3d ' end point of seccond edge (j)
E_B_SP = Curve_B.PointAtStart
E_B_CP1 = Curve_B.PointAtNormalizedLength(@.3456789)
E_B_CP2 = Curve_B.PointAtNormalizedLength(@.6543211)
E_B_EP = Curve_B.PointAtEnd

Dim EC_DIR As Intl6 = @

If( ( E_A_SP.DistanceTo(E_B_SP) <« DistTolerance) And ( E_A _CP1.DistanceTo(E_B_CP1) < DistTolerance) And (
E_A_CP2.DistanceTo(E_B_CP2) < DistTolerance) And (E_A_EP.DistanceTo(E_B_EP) < DistTolerance)) Then ' is connected in dir
EC_DIR =1
ElseIf( ( E_A_SP.DistanceTo(E_B_EP) < DistTolerance) And ( E_A_CPl.DistanceTo(E_B_CP2) < DistTolerance) And (
E_A_CP2.DistanceTo(E_B_CP1) < DistTolerance) And (E_A_EP.DistanceTo(E_B_SP) < DistTolerance)) Then ' is connected in opp
EC_DIR = -1
Else
EC_DIR = @
End If

If EC_DIR = 1 Or EC_DIR = -1 Then ' make connection in dir or in opposite
STOP_J = 1 ' if once connected never try again
'create EC curve

Dim ECNr As Int32 = EC_Pid_List.count

Dim EC_Geo As Curve = Curve_A

Dim EC_Pid As String

Dim EC_Id As guid

Dim att As Rhino.DocObjects.ObjectAttributes = doc.CreateDefaultAttributes()

att.ColorSource = Rhino.DocObjects.ObjectColorSource.ColorFromObject

att.ObjectColor = ConnectColor

att.Name = ("CONNECTEDGE_" & ECNr & " _F" & i & "E" & ii + 1 & " x F" & j & "E" & Curve_B_E_Nr_List(jj) )
EC_Id = doc.Objects.AddCurve(EC_Geo, att)

EC_Pid = EC_Id.ToString

Dim EC_EA_Nr As Int32 = FacePos_to_EdgePos_List(i)

Dim EC_EB_Nr As Int32 = FacePos_to_EdgePos_List(j)

Dim EC_EA_Dir As Intl6 = (ii + 1)

Dim EC_EB_Dir As Intl6 = Curve_B_E_Nr_List(jj) * EC_DIR ' +- direction

‘add EC to list

EC_Geo_List.add(EC_Geo)
EC_Pid_List.Add(EC_Pid)
EC_EA_Nr_List.Add(EC_EA_Nr)
EC_EB_Nr_List.Add(EC_EB_Nr)
EC_EA Dir_List.Add(EC_EA_Dir)
EC_EB_Dir_List.Add(EC_EB_Dir)

Dim NEC_Nr As int32
NEC_Nr = EC_Pid_List.Count - 1
NEC_Nr_List.add(NEC_Nr)

'change data in edge connection lists

Dim E_EC_Nr As Int32
E_EC_Nr = EC_Pid_List.Count - 1' new EC is at the end of list

If ii = @ Then ' EA =1

'EA-EC

E1_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = E_EC_Nr

E1_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 1 ' + first edge is always in direction

'EA-EB

E1_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = (FacePos_to_EdgePos_List(j))

E1_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = Curve_B_E_Nr_List(jj) * EC_DIR' + as in direction
ElseIf ii = 1 Then ' EA = 2

'EA-EC

E2_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = E_EC_Nr

E2_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 1 ' + first edge is always in direction

'EA-EB

E2_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = (FacePos_to_EdgePos_List(j))

E2_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = Curve_B_E_Nr_List(jj) * EC_DIR' + as in direction
ElseIf ii = 2 Then' EA = 3

'EA-EC
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E3_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = E_EC_Nr

E3_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 1 ' + first edge is always in direction

"EA-EB

E3_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = (FacePos_to_EdgePos_List(j))

E3_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = Curve_B_E_Nr_List(jj) * EC_DIR' + as in direction

ElseIf ii = 3 Then' EA = 4
"EA-EC
E4_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = E_EC_Nr

E4_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 1 ' + first edge is always in direction

'EA-EB

E4_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = (FacePos_to_EdgePos_List(j))

E4_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = Curve_B_E_Nr_List(jj) * EC_DIR' + as in direction

End If

If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 1 Then ' EB =1
"EB-EC
E1_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = E_EC_Nr
E1_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = EC_DIR
"EB-EA

E1_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (FacePos_to_EdgePos_List(i))
E1l_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (ii + 1) * EC_DIR' + as in direction

Else If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 2 Then' EB = 2
"EB-EC
E2_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = E_EC_Nr
E2_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = EC_DIR
"EB-EA

E2_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (FacePos_to_EdgePos_List(i))
E2_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (ii + 1) * EC_DIR' + as in direction

Else If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 3 Then' EB = 3
"EB-EC
E3_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = E_EC_Nr
E1_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = EC_DIR
"EB-EA

E3_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (FacePos_to_EdgePos_List(i))
E3_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (ii + 1) * EC_DIR' + as in direction

Else If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 4 Then' EB = 4
"EB-EC
E4_EC_Nr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = E_EC_Nr
E4_EC_Dir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = EC_DIR
"EB-EA

E4_Con_EdgeNr_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (FacePos_to_EdgePos_List(i))
E4_Con_EdgeDir_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = (ii + 1) * EC_DIR' + as in direction

End If
‘create NCC points on start and end of EC

Dim NCCS_Geo As point3d = Curve_A.PointAtStart
Dim NCCS_CA_Nr As int32 = FacePos_to_EdgePos_List(i)
Dim NCCS_CA_dir As int16 = ii + 1

Dim NCCS_CB_Nr As int32 = FacePos_to_EdgePos_List(j)
Dim NCCS_CB_dir As int16
If EC_DIR = 1 Then
NCCS_CB_dir = Curve_B_E_Nr_List(jj)
ElseIf EC_DIR = -1 Then

If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 3 And F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = 3 Then

NCCS_CB_dir = 1
Else If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 4 Then
NCCS_CB_dir = 1
Else
NCCS_CB_dir = Curve_B_E_Nr_List(jj) + 1
End If
End If

Dim NCCE_Geo As point3d = Curve_A.PointAtEnd

Dim NCCE_CA_Nr As int32 = FacePos_to_EdgePos_List(i)

Dim NCCE_CA_dir As int16

If ii + 1 = 3 And F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 3 Then
NCCE_CA_dir = 1

Else If ii + 1 = 4 And F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(i)) = 4 Then
NCCE_CA_dir = 1

Else
NCCE_CA_dir = ii + 2

End If

Dim NCCE_CB_Nr As int32 = FacePos_to_EdgePos_List(j)
Dim NCCE_CB_dir As intl6
If EC_DIR = 1 Then

If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 3 And F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = 3 Then

NCCE_CB_dir = 1

Else If Curve_B_E_Nr_List(jj) = 4 And F_E_Count_List(FacePos_to_EdgePos_List(j)) = 4 Then

NCCE_CB_dir = 1
Else
NCCE_CB_dir = Curve_B_E_Nr_List(jj) + 1
End If
ElseIf EC_DIR = -1 Then
NCCE_CB_dir = Curve_B_E_Nr_List(jj)
End If

' add NCC to lists

NCC_Geo_List.add(NCCS_Geo)
NCC_CA_Nr_LIst.add(NCCS_CA_Nr)
NCC_CA_dir_list.add(NCCS_CA_dir)
NCC_CB_Nr_list.add(NCCS_CB_Nr)
NCC_CB_dir_list.add(NCCS_CB_dir)

NCC_Geo_List.add(NCCE_Geo)
NCC_CA_Nr_LIst.add(NCCE_CA_Nr)
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NCC_CA_dir_list.add(NCCE_CA_dir)
NCC_CB_Nr_list.add(NCCE_CB_Nr)

NCC_CB_dir_list.add(NCCE_CB_dir)

End If ' make connection in dir or in opposite
print(" End Edge B: " & Curve_B_E_Nr_List(jj))
End If' If Not Stop_J = 1 Then
Next '(jj) next BE

End If ' if seccond edge is not (del or rem) then try connection
jo=gj+a trrrrrrrrrrrrrrrrern
Loop Until (j = ChangeFaceList.count Or STOP_J = 1) ' next B if A is not connected
print(" End Edge A: " & ii + 1)
Next' ii (next A - 1 or 2 or 3 or 4)

print(" End Face A: " & i)
End If 'A = add or rh
Next ' next A
print(" 7.1 End create new connections EC (add/rh.E x All.E.Border)")

Priklady implementace dale budu stat zatéZovat jen vyjimeéné. Jednak pro
jejich obtiznou srozumitelnost pro kohokoli vyjma autora, potom také, protoZe cely

kdd mé aktualné cca 15000 radkd.

DalSi z podminek:
- Je tfeba oSetfit mnoZstvi vrcholi (CC) v jednom misté. Nastdvd mnozstvi raznych

variant, pro kazdou je tfeba nalézt feSeni.

obr. 184 CC — varianty

PFi pfidavani a ubirani ploch se pocty vrcholG rGzné méni. Problematické je
zvlasté oSetfeni podminky, kterd zakazuje spojeni ploch jedinym bodem. Diky tomu
mohou byt v jednom bodé definovany dva razné vrcholy. Paklize je plocha nasledné

propojena hranami, vrcholy se slouci v jeden. Opacéné pfi ubirani ploch. Viz obr. 185.

obr. 185 CC —var. 12
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5.3.4 Polygonalnisi t

Na zakladé vstupni geometrie (NURBS Plochy) je vygenerovana na kazdé

ploSe polygonalni — trojuhelnikova sit (Mesh). Struktura je tvofena vrcholy (MV) ve

kterych se potkavaji rohy jednotlivych trojahelnika (MC).

6 T 8

T z

obr. 186 MV
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obr. 187 MC

Body jsou vygenerovany na zakladé okrajovych podminek vstupnich NURBS

ploch (Face). Byl zvolen jiny algoritmus pro polygony o &tyfech hranach a jiny pro

trojuhelnikové. U trojuhelnikd tim byl odstranén problém se d&tvrtou, potlaéenou

hranou v definici NURBS. U ¢&tvercl bylo mozné pouzit v algoritmu pfimo definici

NURBS plochy, u pseudotrojuhelnikovych ploch jsem byl nucen vyvinout nové

diferencialni rovnice plochy s vicesmérnym (3) pohybem v ploSe.

Geneze bodu ve Ctvercove plose:

For ii = @ To M_G
For jj =0 To MG

Dim MV_Geo As point3d
Dim Vec As Vector3d

Dim VecU As Vector3d
Dim VecV As Vector3d

Dim VecU_E1 As Vector3d
Dim VecU_E3 As Vector3d
Dim VecV_E4 As Vector3d
Dim VecV_E2 As Vector3d

VecU_E1 = Crvl.PointAtNormalizedLength(jj / M_G)
VecU_E3 = Crv3.PointAtNormalizedLength((M_G -
VecU = (VecU_E1 * (M_G -

VecV_E4 = Crv4.PointAtNormalizedLength((M_G -
VecV_E2 = Crv2.PointAtNormalizedLength(ii / M_G)
VecV = (VecV_E4 * (M_G -

Vec = VecU + VecV

MV_Geo = New point3d(Vec + Crvl.PointAtStart)

Next
Next

Adam Sirotek

ii) + VecU_E3 * ii) / M G

- Crvl.PointAtStart
- Crv3.PointAtEnd

- Crv4.PointAtEnd
- Crv2.PointAtStart
jj) + VecV_E2 * jj) / M G
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Geneze bodu ve trojuhelnikové ploSe:

For ii = @ To M_G
For jj =0 To M G - ii

Dim MV_Geo As point3d

Dim VecAB As Vector3d
Dim VecAC As Vector3d
Dim VecBA As Vector3d
Dim VecBC As Vector3d
Dim VecCA As Vector3d
Dim VecCB As Vector3d

Dim VecA As Vector3d
Dim VecB As Vector3d
Dim VecC As Vector3d

Dim MagA As Double
Dim MagB As Double
Dim MagC As Double

Dim VecFin As Vector3d

VecA = Crvl.PointAtStart
VecB = Crv2.PointAtStart
VecC = Crv3.PointAtStart

VecAB
VecAC
VecBA
VecBC

Crvl.PointAtNormalizedLength(jj / M_G) - VecA
Crv3.PointAtNormalizedLength((M_G - ii) / M_G) - VecA
Crvl.PointAtNormalizedLength((ii + jj) / M_G) - VecB
Crv2.PointAtNormalizedLength(ii / M_G) - VecB

VecCA = Crv3.PointAtNormalizedLength((M_G - ii - jj) / M_G) - VecC
VecCB = Crv2.PointAtNormalizedLength((M_G - jj) / M_G) - VecC
MagA = (MG - ii - jj) / MG

MagB = jj / MG

MagC = ii / M G

VecFin = MagA * (VecAB + VecAC + VecA) + MagB * (VecBA + VecBC + VecB) + MagC * (VecCA + VecCB + VecC)
MV_Geo = New Point3d(VecFin)

Next
Next

Nyni je pFevedena vétSina NURBS ploch do podoby parametricky
rovnomeérnych trojuhelnikovych siti.

obr. 188 Mesh Generate

Vzniklé body jsou zapojeny do struktury a jsou doplnény oboustranné vazby

mezi siti a vstupnimi objekty.
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Doplnéné seznamy:

MV_Geo_List
MV_FEC_Type_List
MV_FEC_Nr_List
MV_FEC_Dir_List
MV_Rest_Set_List

F_MV_Nr_Set_List
E1 MV_Nr_Set List
C1_MV_Nr_ List
EC_MV_Nr_Set_List
CC_MV_Nr_List

MC_Dir_List
MC_OrFEC_Type_List
MC_OrFEC_Nr_List
MC_OrFEC_Dir_List
MC_MV_Nr_List
MF_Rest_Set_Llst

F_MC_Nr_Set_List
MV_MC_Nr_Set_List

poloha vrchold

informace, na jakém typu objektu (F,E,C,EC,CC) vrchol lezi
¢islo objektu

poradi (pro hrany a vrcholy)

seznam dulezitych informaci o chovani bodu — Fidi budouci pohyb bodu v prostoru

seznam vrcholl lezicich uvnitf plochy

seznam vrcholu leZicich na hrané , E2..., E3, E4
vrcholy lezici v rohu, C2..., C3, C4

seznam vrcholl na spojeni ploch

vrcholy lezici na spojujicich rozich

poradi vrchold v trojahelnicich

pavodni typ objektu na némz roh trojuhelniku lezi (pfed spojenim — dllezité pfi odebirani ploch)
¢islo objektu

poradi (pro hrany a rohy)

Poloha — odkaz na MV — vrchol, na kterém lezi roh trojuahelnika

Seznam o dulezitych informacich o chovani trojahelnik( — sdruzuje analytické informace o plose

seznam trojuhelnikd v plose

seznam rohu trojuhelnikd lezicich na vrcholu MV

i

ae
@ . . CGC - Corner Connection
A . C - (Face) Corner
@ MV - Mesh Vertex
Vj‘ i e MG - Mesh (Triangle) Corner

——— EC - Edge Cennection

—— E-(Face) Edge

@ v Mesh - Triangle
oo @

obr. 189 Struktura - schéma

5.3.5 Spojeni dvou siti

Tak jako byly propojeny vstupni plochy v datové struktufe, nyni je zapotfebi

propojit i vytvorené sité. Jednotlivé plochy mohou mit sit rizné deformovanou, mezi
hranicemi ploch jsou tolerovany mensi mezery — nepfesnosti, pfipadné muaze byt i sit

v prubéhu prace odsunuta mimo puvodni hranice plochy. Z toho duvodu jsem napsal

ML v
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novou sit, kterou se obé& plochy propoji. Nova sit se poté stava soucasti jedné

z ploch.

obr. 190 Mesh - Connect

Algoritmus je napsan tak, aby vyhledaval nejmensi mozné trojuhelniky mezi
dvéma hranami. NejmenSi nejsou realné délky hran ale parametrické vzdalenosti.
Algoritmus je tak schopen vyhledat i prostorové komplikované feSeni a nevadi mu ani

vzdalenosti nulové.

IAVAVAYAVAYAY

obr. 191 Mesh — Connect 2

5.3.6 Regenerace polygonélni sit € (ME_Short, ME_Long)

V mnoha pfipadech nastava situace, kdy je trojuhelnikova sit velmi
nerovnomeérna. Nékteré algoritmy vyZaduji alespon pfibliZnou rovnomérnost celé sité,
proto jsem vyvinul soustavu nékolika algoritmd, které v libovolny moment celou sit

optimalizuji.

obr. 192 Mesh Regen

Na obr. 192 je zachycena puvodni sit, jeden z mezikrokd a sit optimalizovana.

Adam Sirotek strana 129



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

Zakladem optimalizace jsou dva algoritmy. Prvni vyhledava trojuhelniky s pfilis
dlouhymi hranami, které rozdéli. Druhy naopak vyhleda trojuhelniky s pfilis kratkymi
hranami, které ze sité eliminuje. Geometricky lIze tento problém FeSit pomérné
snadno, problém spociva v komplexité struktury. Struktura obsahuje velké mnozstvi

pevnych vazeb, které je nutné pfi zménach nahradit.

5.36.1 ME Short — Eliminace trojuhelnikd s kratkymi hranami

obr. 193 Short Mesh Edge - diagram

Je vyhledana kratka hrana trojuhelnika, jsou vyhledany vSechny okolni
vrcholy, vSechny vazby. Trojuhelniky s vyhledanou kratkou hranou jsou odstranény,
vrcholy pfi kratké hrané slouceny, vSechny puvodni vazby jsou nahrazeny novymi.

Na diagramu 192. Je naznadena geometrie, které se zména jedné hrany
dotyka. Jsou naznaceny objekty na urovni Mesh, u nichZ je nutné ménit vazby. Je
pochopitelné nutné, aby se tyto zmény projevily i ve vazbach na pavodni geometrii,
coz vytvaFi mnoho raznych variant, které je nutno oSetfit.

Na obr. 192 jsou modfe vyznaceny dulezité horizontalni vztahy sousednosti
mezi trojuhelniky. Tyto vazby jsou pozdéji rGznymi algoritmy vyuzivany pro analyzu

v rv

kfivosti ploch nebo Sifeni vlastnosti do okoli.

5.3.6.2 ME Long — Eliminace trojuhelnikt s dlouhymi hranami

Obdobny algoritmus FfeSi opacny problém. Vyhledava dlouhé hrany a dva
sousedni trojuahelniky nahrazuje &tyfmi s kratSimi hranami. Znovu jsou nahrazeny

vSechny dotéené vazby.
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obr. 194 Long Mesh Edge - diagram

5.3.6.3 Limitni délky hran

Oba pfedchozi algoritmy jsou fizeny nadfazenym systémem, ktery umoZzniuje
definovat minimalni a maximalni délku hrany v siti. Na zakladé téchto hranic stfidavée
spousti algoritmus ME_Long a ME_Short, tak aby v co nejkratsi dobé vznikla
optimalizovana sit. Algoritmus je zaloZen na iteraci a postupném pfiblizovani hranic

délek hran trojuhelniku stanovenému ideélu.

5.3.7 Omezeni, vlastnosti, pravidla

Pro kazdy vrchol (MV) v siti a pro kazdy trojuhelnik je definovan seznam
pravidel, podle nichz se poté fidi jednotlivé algoritmy, které s pfeddefinovanou siti
pracuji.

Prvnim pravidlem — vlastnosti, které bylo definovano, je informace zdali se
vrchol nachazi na okraji plochy. Tato informace nam napfiklad umoznuje modifikovat
celou sit, ale zachovat pavodni hranice objektu.

DalSi pravidla pro vrcholy nebo trojuhelniky mohou byt doplfiovana v pribéhu
prace podle potfeb jednotlivych algoritm(. Pravidla se mohou definovat bud ruéné —
zadanim pro urcité skupiny bodl, mohou byt generovana automaticky (napf.
informace o hranici), nebo jsou definovana a upravovana pomoci algoritmu, které si

sit’ pfizpUsobuji pro vlastni potiebu.

5.3.8 lterace, aproximace (run)

Vlastni algoritmy pro praci s predefinovanym objektem jsou zaloZeny na

posouvani jednotlivych bodu do polohy, ktera vyhovuje zadani.
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Proces je zaloZen na iteraci. V kazdém kroku je vyhodnocen smér pohybu
kazdého bodu k idealnimu stavu a body jsou posunuty o maly kousek. Obdobné se
Sifi i vlastnosti po ploSe. V kazdém kroku se informace pokusi rozsifit na okolni
trojuhelniky a je vyhodnoceno, je li to v souladu se zamérem.

Po dostateéném poctu kroku je tak aproximovan idealni vysledek. Cely proces
je otevieny pro libovolné Upravy, na vygenerované feSeni je mozné aplikovat dalsi,

jiny algoritmus a objekt tak tvofit i postupné.

5.4 Funkce, algoritmy

V minulé kapitole byly naznaceny principy fungovani vytvoreného objektu
obecné. V této kapitole se dostavdme k realnym pfikladam. Pfedstavim zde nékolik
testovacich algoritmu a jejich aplikaci na objekt.

Do této chvile naprogramovanou strukturu obecného objektu je tfeba chapat
jako jadro programu. Nyni jsou pouze pfidavany jednotlivé funkce, aniz by bylo nutné

na dosavadni praci cokoli ménit.

5.4.1 Minimalni plocha

Pro ukazku fungovani tvorby objektu, je nejjednodussim zadanim pozadovat
plochu minimalni. V rdmci okrajovych neménnych podminek (hranice plochy) je
vygenerovana plocha s minimalnim obsahem.

Existuji dvé metody — plocha je definovana jako dratova sit a minimalizuji se
délky dratd. Druha metoda pracuje s plochami a minimalizuje realné plochy

trojuhelnikd. Vysledky jsou lehce odlisné.

obr. 195 Minimalni plocha — dvé varianty
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N 1

Na obr. 195 jsou znazornény na nejjednodusSich pfipadech dvé feSeni
minimalnich ploch. Na pravém vystupu je vypocet zalozen na porovnavani realnych
délek hran, pracuje s dratovym modelem. Na levém obrazku je algoritmus zaloZen na
porovnavani obsahu ploch v blizkosti bodu, pracuje tak s plnohodnotnou ploSnou
informaci.

Rozdil mezi obéma vystupy spociva v zavislosti na vnitini struktufe plochy. V
pravém pripadé jsou sily v ploSe vedeny pouze po dratech. Struktura dratd je tedy
uréujici. V levém pripadé sily probihaji pfimo plochami, vnitini ¢lenéni tedy pro
vysledek neni ur€ujici. Plocha odpovida principu membrany — mydlové bubliné.

obr. 196 minimalni plocha 2

obr. 197 minimalni plocha 3, vysledny objekt a vstupni geometrie
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Obdobnym zpusobem Ize vytvorit libovolné slozZity objekt. Tento objekt (obr.
198, 199) neni definovan pomoci TPMS rovnic (srovnej projekt v kapitole 3.38),
objekt je vytvofen na zakladé jednoduché vstupni geometrie — pfiblizny tvar - a
pravidla pro chovani plochy. V tomto pfipadé je plocha definovana rovnosti tahovych
sil v kazdém bodé. Jde tedy o membranu natazenou mezi pevné stanovené hranice

objektu.

obr. 198 kontinualni plocha

obr. 199 kontinualni plocha — vnitfni prostor
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V dalSim pfipadé je pfedstavena moznost definovat pro jednotlivé Casti
objektu ruzn& pravidla. Na obr. 200 je vygenerovana mambrdna s pevné danymi
hranicemi. Na obr. 201 jsou hranice uvolnény, jsou pro né stanovena jina pravidla
(hraniéni body musi zuUstat v rovinach Sedého kubusu). Nékteré jednotlivé body byly
fixovany zcela (Cervené). Informace o téchto vlastnostech (restrikcich) jsou
uchovavany v seznamech u kazdého vrcholu (MV_Rest_Set_List).

obr. 200, 201 — restrikce pro skupiny vrcholl

Na tomto objektu Ize pfedvést dalSi vlastnost programu. Je to jeho nezavislost
na normalovém sméru ploch. Grafické programy, zavislé na normalach ploch, nejsou
schopny vytvofit kontinualni Mobiovu plochu, ktera ma nejednoznacnou definici
normalového sméru. Prezentovany objekt je pfipadem Mdébiovy plochy, plocha nema

dveé strany.
5.4.2 Retézovka

Dalsi z jiz napsanych algoritmd pracuje na podobném systému, jak definoval
sva dila Gaudi. Algoritmus je ale napsan trochu slozitéji. Na rozdil od Gaudiho, ktery

vyvésil dratovy model a sledoval prubéhy tahovych sil po jednotlivych prutech, ja se
pokusil definovat geometrii na zakladé prabéhu sil v plose.
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Pfistup a la Gaudi byl prezentovan v projektu Voussoir Cloud od kancelare
IwamotoScott Architecture (viz kapitola 3.33). V projektu je viditelny princip statické

posloupnosti zaklad — Zebro — pruty — klenba.

obr. 146 lwamotoScott Architecture a Buro Happold, Voussoir Cloud, LA

Algoritmus, ktery navrhuji, je zcela nezavisly na vnitfni struktufe kleneb.
Geometrie vychazi z principd miniméalnich tazenych ploch a fyzikadlniho modelovani
dle chovani pruznych fetézovek.

Libovolnd plocha v pocateénim stavu je definovana jako bez napéti. Postupna
deformace plochy vlastni vahou ma za nasledek jednak vytvarovani do tvaru
fetézovky obecné, poté se zacne plocha napinat a deformovat do tvaru fetézovky
pruzné, pfi nadimenzovani segmentd plochy dle vyvolaného napéti se plocha

deformuje do fetézovky pruzné, tizné. Vice o Fetézovkach se dozvime v: /Prehled uzité
matematiky, Karel Rektorys a spol., Ceska matice technicka, STNL, Praha 1963, str 157-161/.

obr. 202 Reté&zovka — stav 0

Na obr. 202 vidime libovolnou zvolenou plochu v po¢ate¢nim stavu, plocha je

rovinna, k deformaci bez protazeni nedochazi.
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obr. 203 Retézovka — stav 100

Na obr. 203 je stav po 100 krocich iterace. Plocha se vytvarovala dle princip(
pruzné fetézovky. Barevné je zndzornéna analyza deformace — protaZzeni a zatizeni

plochy. Modul pruznosti je modifikovatelny, v tomto pfipadé je definovan €= AS, tedy

linearné s nardstem plochy.
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Na vzniklé ploSe neni znat vliv vnitini  struktury, plocha neni definovana
pomoci Zeber. Kdybychom hledali podobny pfipad v pfirodé, mohli bychom si
predstavit mydlovou bublinu — membranu — napjatou do rdmu a poté prohnutou

vlastni vahou nebo vyboulenou vétrem
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obr. 205 Analyza plynulého zakfiveni

Po pfisouzeni reflexivnino materidlu mizeme sledovat plynulost vysledné

geometrie bez vnitfnich hran.

Tak jako cely program ani tento algoritmus neni omezen pouze na zadani

ploSnych objektd. Jako pfiklad pfedvedu jeden prostorovy oblouk.

>~ T < o~ : L

obr. 206 prostorové zadani obr. 207 vygenerevana sit
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Na obr 206 vidime zadani pomoci 22 rovinnych ploch, na obr. 207 je

vygenerovana sit se vdemi vnitfnimi vazbami.

obr. 208 minimalni plocha obr. 209 tizna fetézovka

Na obr. 208 je primarni deformace pomoci algoritmu pro tvorbu minimalnich
ploch. Pouzivam jej k definovani prvotniho kroku pro dalSi algoritmy. Tahové sily v
objektu jsou v tuto chvili vyrovnané. Na obr. 209 je objekt deformovan proti zatizeni
od vlastni vdhy. Barevné vyznaceno namahani v tlaku, vzhledem k definici fetézovek
neni v ploSe namahani ohybem — momenty. Tvar odpovida obracené tizné fetézovce
aplikované do plochy.

obr. 210 tizna, pruzna fetézovka obr. 211 vystup

Na obr. 210 byla umoZnéna dalSi deformace — protazeni plochy, tvar objektu

nyni odpovida pruzné, tizné fetézovce. Na obr. 211 vyhlazena vystupni geometrie.
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5.4.3 Dalsi Algoritmy

Nyni jsou ve vyvoji algoritmy, které modifikuji geometrii plochy na zakladé
informaci o kfivosti. Analyza kfivosti v ploSe je definovana pomoci vzajemnych uhld
sousedicich segmetu — trojuhelnikd. Nasledné modifikace — posuny jednotlivych
vrcholt jsou definovany napfiklad tak, aby priliSné zakfiveni eliminovaly. Timto
zpUsobem lze stanovit minimalni poloméry v ploSe.

DalSimi algoritmy v pofadi pro zpracovani jsou: Sifeni vlastnosti po plose (pro
praci s dispozicemi), metaball a prolinani plochy (feSeni pruseciku, kfizeni plochy,
interakce mezi vzdalenymi body v ploSe), proménna tloustka desky (pfechod do

trojrozmérné struktury) atd.

Adam Sirotek strana 140



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

6 Zaver

Shrnuti ziskanych poznatk u:
V dizertaCi praci jsem popsal dilezité védomosti a zdroje, které povazuji za
potifebné pro vyvoj a uzivani digitalnich metod v procesu architektonického

navrhovani.

Navrh aplikace poznatk G na vzd élavani budoucich architekt G:

Poznatky bych doporucoval zavést do osnov teoretické vyuky na FaVUT,
zejména geometrické principy a matematicka vyjadreni kfivek vyssiho fadu, a hlavni
principy programovani.

Podobné povazuji za vhodné pfi vyuce alespori zminit, lépe i vysvétlit
podstatu, mnoha soucasnych projektua vytvorenych digitalnimi metodami.

Tyto zmény navrhuji pro umoZnéni studentim pochopit a poté i napodobit
jeden z vyraznych soucasnych smérl v architektufe, ktery se v ¢eském prostredi

bohuZzel témér nevyskytuje.

Prakticky vystup:
Vystup praktické ¢asti — navrzeny software — je snahou o pfiblizeni se Urovni
digitalni architektury dosazené v zahranici. Cilem je jeho aplikace v praxi, realizace

projektu nové navrzenymi metodami.

Vyhled:

Digitalni metody v architektonickém navrhovani se v poslednich deseti letech
prudce rozvijeji. Jejich aplikace zatim miZeme sledovat jen u nékolika vyznamnych
architektonickych kancelafi. V dalSich letech oekavam masové rozSifeni digitalnich
metod a jejich pfirozené zapojeni do procesu architektonického navrhovani.

Oc¢ekavam a doufam i v néjaké realizace v Ceském provedeni.
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Seznam vyobrazeni

U pfevzatych ilustraci je uveden zdroj, autorské ilustrace jsou ponechany bez

komentare.
obr. 01 Interpolace kfivky
obr. 02 Interpolace zakfivené plochy
obr. 03 Zakfivena plocha (u2°v1®)
obr. 04 Zakfivena plocha (u2°v2°)
obr. 05 Zakfivena plocha (ul°v1®) — parabolicky hyperboloid
obr. 06 Ctyfstén v programu Rhinoceros
obr. 07 Koule v programu Rhinoceros
obr. 08 Mataball — voxelova interpolace
obr. 09 Spline 1°
obr. 10 Spline 2°
obr. 11 Spline 3°
obr. 12 Plocha NURBS
obr. 13 Parametricky zakfiveny prostor
obr. 14 Gaudi
/zdroj: archiv autora, puvod nezjistén/
obr. 15 vypustén
obr. 16 Zakrivené geometrické objekty, Rhinoceros
obr. 17 Parametricky kvadr — poCatec¢ni stav
obr. 18 Parametricky kvadr — zména parametr(
obr. 19 Skupina objektl — pocatec¢ni stav
obr. 20 Skupina objektl — identicka zména aplikovana na vSechny objekty
obr. 21 Skupina objektu — parametry vysky zavislé na poloze
obr. 22 Skupina objektll — zdaména objektu ve strukture
obr. 23 Strukturovany parametricky navrh (3D Truss, Manuel Huerta, 2012)

/zdroj: www.grasshopper3d.com, autor ilustrace: Manuel Huerta

(http://www.grasshopper3d.com/photo/3dtruss-2?context=latest) /
obr. 24-25  vypustény
obr. 26 Sekvence 2D pfi¢nych fezl — rybi kost
obr. 27 Vysledny 3D objekt
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obr. 28 pribézna zména profilu
obr. 29-30 Hessing Cockpit in Utrecht, NL, Kas Oosterhuis - ONL

/ zdroj: www.eikonographia.com, autor ilustrace: ONL /

obr. 31 morphing — stav t = 0, po¢atecni stav
obr. 32 morphing — stav t = 1, definovana transformace
obr. 33 morphing — stav t = 0.556, vybrany objekt
obr. 34 diskontinuita G°

obr. 35 kontinuita G°, kfivka 1°

obr. 36 kontinuita G*, kfivka 2°

obr. 37 diskontinuita G2, plocha 2°

obr. 38 kontinuita G?, kivka 3°

obr. 39 kontinuita G2, plocha 3°

obr. 40 kontinualni plocha

obr. 41 2D fez objektem mataball(1)

obr. 42 diagram intenzity v ploSe

obr. 43 2D fez objektem mataball(2)

obr. 44 diagram intenzity v plosSe

obr. 45 Mataball 3D povrch

obr. 46 pixelova interpretace

obr. 47 voxelova interpretace koule - proces
obr. 48 voxelova interpretace koule

obr. 49 interpretace fezem

obr. 50 interpretace fezem

obr. 51 Voronoi 2D

obr. 52 Voronoi 3D

obr. 53 Deterministicky algoritmus

obr. 54 aplikace deterministického algoritmu
obr. 55 schéma vétveného algoritmu

obr. 56 schéma algoritmu s prabéhem hodnot
obr. 57 struktura vétveného algoritmu

obr. 58 Sierpinski triangle

/zdroj: de.wikipedie, autor: PiAndWhippedCream/
obr. 59 Menger sponge

/zdroj: de.wikipedie, autor: Niabot/

Adam Sirotek strana 144



Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

obr. 60 struktura kvadru

obr. 61 vazby shora dold

obr. 62 vazby zpétné

obr. 63 modifikace postupna

obr. 64 modifikace celku

obr. 65 stromova struktura vazeb
obr. 66 diagonalni struktura vazeb
obr. 67 sousednost — pevné vazby
obr. 68 sousednost — volné vazby
obr. 69 sousednost — selektivni vazby
obr. 70 asociativni pamét - priklad
obr. 71 Gaudi — statické schéma

/zdroj: archiv autora, pavod nezjistén/
obr. 72 Einstenova véz

/zdroj: Architecture in Twentieth Century, Tashen, str.118, pavod: Sachsische
Landesbibliothek, Dept. Doutsche Fotothek, Dresden/

obr. 73 Einstenova véz — vykresy

/zdroj: Architecture in Twentieth Century, Tashen, str.118, plvod: Sachsische
Landesbibliothek, Dept. Doutsche Fotothek, Dresden/

obr. 74,75 Némecky pavilon, Expo '67, Montreal

/zdroj: Architecture in Twentieth Century, Tashen, str.320, pGvod: Institut fir leichte

Flachentragwerke, Stuttgart/
obr. 76 Olympijsky stan, Mnichov

/zdroj: Architecture in Twentieth Century, Tashen, str.322, autor: Christian Kandzia/
obr. 77 Olympijsky stan, Mnichov

/zdroj: Architecture in Twentieth Century, Tashen, str.323, puvod: Bildarchiv Foto
Marburg/

obr. 78-80 Calatrava — Lyon-Satolas
[foto: Adam Sirotek/
obr. 81-83  Gehry, Guggenheimovo muzeum, Bilbao
/ foto: Adam Sirotek/
obr. 84 Bernhard Franken, Vystavni pavilon BMW, Frankfurt
/zdroj: Easopis Era2l 4 05, str 12, autor: Fritz Busam/
obr. 85 Vystavni pavilon BMW — vyvoj
/zdroj: Easopis Era2l 4 05, str 13, autor: Bernhard Franken/
obr. 86-89 Urban A & O, Bone Wall
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/zdroj: Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques, Jacobo Krauel,

Links, str.14-16, autor neuveden/

Greg Lynn, Embryological House

/zdroj: Easopis AD 76-2, 03-04/2006, strana 92/

Greg Lynn FORM, DADAGROWS, Florencie

/zdroj: Easopis AD 77-1, 01-02/2007, strana 38/

Biennale Venezia 2004

[foto: Adam Sirotek/

Lars Spuybroek - NOX, oblique WTC, New York

/zdroj: NOX Machining Architecture, Lars Spuybroek, Thames & Hudson, strana 264/
obligue WTC - vyvoj

/zdroj: NOX Machining Architecture, Lars Spuybroek, Thames & Hudson, strana 261/
Amazing Whale Jaw, Maurice Nio, Hoofsddorp

/zdroj: Architekt 2007 — 07, str. 41, autor fotografii neuveden/

GregLynn, Alessi Tea & Coffee Towers

/zdroj: Easopis AD 76-4, 07-08/2006, strana 88/

Ron Arad Associates, Holon Design Museum, Israel

/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 50/

DR_D_Lab (Art Academy Stuttgart) 2002-2003, DR_D Studio (Berlin)
/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 66/

100,101 Bienale Venezia 2004

102

[foto: Adam Sirotek/
iterace zaobleni

103-106 Lars Spuybroek — NOX a Q. S. Serafijn, D-Tower, Doetinchem

[foto: Adam Sirotek/

107-108 Lars Spuybroek — NOX a Edwin van der Heide, Son-O-House, Son en

Breugel
/zdroj: NOX Machining Architecture, Lars Spuybroek, Thames & Hudson, strana 193/

109-110 Son-O-House — modely

111

112

113

/Bienale Venezia 2004, foto: Adam Sirotek/

Maison Folie — model

/Bienale Venezia 2004, foto: Adam Sirotek/

Lars Spuybroek - NOX, Maison Folie, Lille

/zdroj: NOX Machining Architecture, Lars Spuybroek, Thames & Hudson, strana 243/
Lars Spuybroek - NOX, Maison Folie, Lille

/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 26/

obr. 114-115 Andrew Kudless, Manifold Honeycomb Morfologies, London
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/zdroj: Easopis AD 76-2, 03-04/2006, strana 84/
obr. 116 Brandon Williams / Studio Rocker, 3D Game of Life
/ zdroj: €asopis AD 76-4, 07-08/2006, strana 24/
obr. 117 Stanley Perelman, Project X, Mannhatan
/zdroj: Easopis AD 76-2, 03-04/2006, strana 56/
obr. 118 Jean Nouvel, Torre Agbar, Barcelona
[foto: Adam Sirotek/
obr. 119 Torre Agbar — schéma
/zdroj: Easopis Architekt 2006 — 06, str. 14/
obr. 120,121 Satniago Calatrava, Turning Torso, Malmo
/zdroj: Easopis Architekt 2006 — 08, str. 6/
obr. 122,123 Massimiliano Fuksas, New Milan Fair Trade, Milano
/zdroj: Easopis Architekt 2008 — 03, str. 69/
obr. 124-126 Massimiliano Fuksas, New Milan Fair Trade, Milano
[zdroj: www.fuksas.it/
obr. 127 Shigeru Ban, Arup AGU, Pompidou centre, Metz
/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 87
obr. 128 Pompidou centre - model
/Bienale Venezia 2004, foto: Adam Sirotek/
obr. 129 Zaha Hadit Architects, Phaeno Science Centre, Wolfsburg
/zdroj: Easopis AD 77-1, 01-02/2007, strana 32-33
obr. 130-132 Contemporary Architecture Practise — Ali Rahim, Hina Jamelle, Dubai
/zdroj: Easopis AD 77-1, 01-02/2007, strana 67-75
obr. 133-134 Alsop Architects , Toronto
/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 38/
obr. 135-136 OCEAN a Scheffer + Partner, Praha
/zdroj: Easopis AD 78-2, 03-04/2008, strana 105,107
obr. 137 PTW Architects, CSCEC, CCDI, Arup, Peking
[zdroj: http://www.theage.com.au/photogallery/2008/03/11/1205125883538.html/
obr. 138-140 Weaire—Phelanova struktura
[zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Weaire%E2%80%93Phelan_structure/
obr. 141 Herzog & de Meuron, ArupSport, Bird Nest, Peking

[zdroj:http://innovativebuildings.net/2010/06/18/beijing-national-stadium-birds-nest-
china/ /

obr. 142 Arup AGU, 2005
/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 84
obr. 143 Coop Himmelb(l)au, BMW Welt, Mnichov
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/zdroj: ¢asopis AD 78-2, 03-04/2008, strana 20,22
Supermanoeuvre, Trabeculae - ptdorys

/ zdroj: http://supermanoeuvre.com/trabeculaetower/ /
Proto-Synthesis & Trabeculae — vyvojovy diagram

/zdroj: Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques, Jacobo Krauel,
Links, str. 221/

Trabeculae — model

/zdroj: Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques, Jacobo Krauel,
Links, str. 219/

Trabeculae - metaball

/zdroj: Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques, Jacobo Krauel,
Links, str. 218/

Tomas Legner, Velké prazské Benatky, Praha
/zdroj: Easopis Architekt 2008 — 10, str. 64/

Velké prazské Benatky - schéma

/zdroj: Easopis Architekt 2008 — 10, str. 64/

158-160 Tang & Yang Architects, Geno-Matrix

/zdroj: Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques, Jacobo Krauel,
Links, str. 194-199 /

158-160 MESNE, Strange Atractor, South Eastern Victoria

/zdroj: Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques, Jacobo Krauel,
Links, str. 200-203 /

161-163 Michal Bednaf / FLO(W), Liqud Blocks

164

165

/zdroj: Easopis Architekt 2010 — 01, str. 72-73/

Toyo Ito, Andrea Branzi, Forum for Music, Dance and Visual Culture
/zdroj: Easopis AD 76-6, 11-12/2006, strana 17/

SPARCH a Alsop Design, Gallery Building, Shanghai

/zdroj: Easopis Architekt 2012 — 01, str. 0/

166-167 Luka kfizek, IO Studio, Vodafone, Praha

/zdroj: Easopis Architekt 2012 — 01, str. 68-73/

168-170 Magma Architecture, Olympic Shooting Venue, Londyn

171

172
173

/zdroj: www.dezeen.com/2012/06/12/olympic-shooting-venue-by-magma-architecture/,
foto: J.L. Diehl /

Schéma systému — obdoba procesu architektonického navrhovani
Clovékem
Schéma subsystému — Zdroj

Schéma subsystému — Preklad
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obr. 174
obr. 175
obr. 176
obr. 177
obr. 178

obr. 179
obr. 180
obr. 181
obr. 182
obr. 183
obr. 184
obr. 185
obr. 186
obr. 187
obr. 188
obr. 189
obr. 190
obr. 191
obr. 192
obr. 193
obr. 194
obr. 195
obr. 196
obr. 197
obr. 198
obr. 199
obr. 200
obr. 201
obr. 202
obr. 203
obr. 204
obr. 205
obr. 206

Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

Schéma subsystému — Navrh
Schéma subsystému — Vyvoj
Schéma subsystému — Vyroba
Zadani

Implemetace — koncept

[ autor: Petr Sovis /

NURBS - 4E, 3E, Trim

NURBS — kfivé

Face, Edge, Corner, (FEC)
EC, CC

EC - 3E

CC — varianty

CC —var. 12

MV

MC

Mesh Generate

Struktura - schéma

Mesh - Connect

Mesh — Connect 2

Mesh Regen

Short Mesh Edge - diagram

Long Mesh Edge - diagram
Minimalni plocha — dvé varianty
minimalni plocha 2

minimalni plocha 3, vysledny objekt a vstupni geometrie
kontinualni plocha

kontinualni plocha — vnitfni prostor
restrikce pro skupiny vrchold
restrikce pro skupiny vrcholt
Retézovka — stav 0

Retézovka — stav 100

Retézovka

Analyza plynulého zakfiveni

prostorove zadani
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Nové digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

obr. 207 vygenerevana sit

obr. 208 minimalni plocha

obr. 209 tizné fetézovka

obr. 210 tizna, pruzna fetézovka

obr. 211 vystup
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Noveé digitalni metody v procesu architektonického navrhovani

Pouzité zdroje

01 REKTORYS, Karel a spol. Pfehled uzité matematiky. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1963

02  GOSSEL, Peter a LEUTHAUSER, Gabriele. Architecture in the Twentieth
Century. Benedikt Taschen. ISBN 3-8228-0550-5

03 ZERBST, Rainer. Antoni Gaudi i Cornet — Zivot v architektufe. Benedikt
Taschen a Vydavatelstvo Slovart, ISBN 3-8228-9699-3

04  JODIDIO, Philip. Santiago Caltrava. Tachen, ISBN 3-8228-5785-8

05 KRAUEL, Jacobo. Contemporary Digital Architecture: Design and Techniques.
Barcelona: Links. ISBN 978-84-92796-59-5

06 RASHID, Hani a COUTURE, Lise Anne. Asymptote Flux. Phaidon Press
Limited, 2002, ISBN 0-7148-4172-2

07 FOGDEN, A a HYDE, S.T., Continuous transformations of cubic minimal
surfaces, The European Physical Journal B 7/1999, str 91-104.

08 SCHRODER, G.E., RAMSDEN, S.J., CHRISTY, A.G., HYDE, S.T., Medial
surfaces of hyperbolic structures. The European Physical Journal B 35/2003,
str 551-564.

09 HIGHT, CH., PERRY, CH., Collective Inteligence in Design, AD Architectural
Design, September/2006, ISBN 978-0-470-02652-6

10 ENDIE-BROWN, P., ANDRASEK, A., Continuum: A Self-Engeneering
Creature-Culture, AD Architectural Design, September/2006, ISBN 978-0-470-
02652-6

11 McCULLOUGH, M., 20 years of scripted space, AD Architectural Design,
July/2006, ISBN 978-0-470-02585-7

12 CHU, K., Metaphysics of genetic architecture and computation, AD
Architectural Design, July/2006, ISBN 978-0-470-02585-7

13 SILVER, M., Building without drawings: Automason Ver 1.0, AD Architectural
Design, July/2006, ISBN 978-0-470-02585-7

14 HENSEL, M., MENGES, A., WEINSTOCK, M., Techniques and Technologies
in Morphogenetic Design, AD Architectural Design, March/2006, ISBN 978-0-
470-01529-2
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15 RAHIM, A., JAMMELLE, H., Elegance in the Age of Digital Technique, AD
Architectural Design, January/2007, ISBN 978-0-470-02968-8

16 SCHUMACHER, P., Arguing for Elegance, AD Architectural Design,
January/2007, ISBN 978-0-470-02968-8

17 RAHIM, A., JAMMELLE, H., Surface Continuity: An Elegant Intefration, AD
Architectural Design, January/2007, ISBN 978-0-470-02968-8

18 PIKE, S., Manipulation and Control of Micro-Organic-Matter in Architecture,
AD Architectural Design, November/2007, ISBN 978-0-470-51958-5

19 HENSEL, M., MENGES, M., PEDRESCHI, R., Versatility and Vicissitude:
Performance in Morpho-Ecological Design, AD Architectural Design,
March/2008, ISBN 978-0-470-51687-4

20 SCHUMACHER, P., Parametricism: A New Global Style for Architecture and
Urban Design, AD Architectural Design, July/2009, ISBN 978-0-470-77300-0

21 FRANKEN, B., Vystavni pavilon "Bublina” ve Frankfurtu nad Mohanem,
ERA21, 4/05, ISBN 9-771801-089006-09

22 OOSTERHUIS, K., Protihlukovéa bariéra & kokpit, ERA21, 4/05, ISBN 9-
771801-089006-09

23 NIO, M., Zastavka ve tvaru velrybi ¢elisti v Hoofddoprpu, ERA21, 4/05, ISBN
9-771801-089006-09

24 LYNN, G., Calculus-Based Form, pfednaska
URL: <http://www.ted.com/talks/greg_lynn_on_organic_design.html>

25 NIO Architekten, autorska zprava k projektu, URL: < http://www.nio.nl>

26  SHNEIDER, P., B-Splines,
URL: <https://www.cs.drexel.edu/~david/Classes/CS430/Lectures/L-
09_BSplines_ NURBS.pdf>

27 Rhinoceros 5.0 Beta, (pocitacovy program), Robert McNeel

28 Grasshopper, (pocitatovy program), Robert McNeel

Adam Sirotek strana 152



