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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani a reprezentace polygonalnich modeli. Vé-
nuje se metoddm tvorby a tpravy 3D modell, pfedevsim pak metodé skicovani. Popisuje
postup pfi navrhu a implementaci jednoduchého zasuvného modulu do aplikace OpenFlip-
per. Tento modul umoznuje vytvafeni 3D modelu objektu pomoci nakresleni uzaviené ¢ary.

Abstract

This thesis deals with the processing and representation of polygonal models. It is devo-
ted to methods for creating and editing 3D models, especially the sketching method. It
describes the procedure for design and implementation of a simple plug-in for application
OpenFlipper. This plug-in allows creation of 3D model of object by drawing a closed line.
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Kapitola 1

Uvod

Pod pojmem skicar nebo také skicak si ¢lovék v dnesni dobé asi stale jesté predstavi papirovy
blok, jehoz vyznam by se dal popsat jako umélcova kniha pro uchovavani svych nacrtku
a koncepti. Pokud se ke slovu skicar prida jesté doplnék, o ktery rozmeér v prostoru se jedné,
vétsinu lidi jiz zfejmé napadne, Ze se bude jednat o jakysi pocitacovy program zabyvajici
se malovanim obrazki, jinak Feceno kreslenim pocitacové grafiky.

jsou dale vylepsovany, aZ se z nich stavaji detailni navrhy urcitych prestav a myslenek kres-
life. V tridimenzionalnim prostoru se jedné o tentyz proces, avsak s urcitymi odliSnostmi.

Tridimenzionalni skicovani neni zdaleka tak rozsirené, jako je tomu u dvoudimenzional-
niho skicovani. Moznosti jak vytvaiet 3D model je velké mnozstvi a dalo by se Fici, Ze tento
obor jesté neni ani zdaleka probadan. TFidimenzionalni skicovani je v soucasné dobé ve vy-
zkumné fazi, stale se jesté vyviji a uplatnéni této metody se zatim omezuje jen na oblast
pocitacovych her.

Tato prace se zabyva skicovanim vyuzivajici uzaviené a oteviené 2D ¢ary, které vytvari
vysledny 3D model. Déale se vénuje se ndvrhu a implementaci jednoduchého néstroje pro
skicovani. Nejedna se ani tak o nastroj pro detailni zpracovani modelu, ale spise o aplikaci,
kterd vystihuje model pomoci zékladnich tvart a ryst.

Tento dokument je rozdélen do nékolika ¢asti. Po ivodni kapitole nasleduje druhé c¢ast,
kterad se vénuje rozboru technologii pro tvorbu 3D modeli a technologii pro jejich reprezen-
taci. V treti kapitole bude popsan navrh jednotlivych metod, postupi a aplikace jako celku
dle sepsanych pozadavk® . Dale nésleduje kapitola implementace, v niz budou postupné
a detailné vysvétleny jednotlivé ¢asti implementovaného programu a jeho testovani. Pata
cast predstavuje vysledky této prace a priklady modelt, které byly aplikaci vytvotreny. Na-
konec zavérecna kapitola shrnuje celou praci, jeji celkovy pfinos a pojednava o moznostech
budouciho vyvoje.



Kapitola 2

Rozbor

Tato kapitola se zabyva soucasnymi zptlisoby reprezentace a vytvareni polygonélnich mo-
deld. Dale jsou zde popsany néastroje, které se zabyvaji problematikou vytvareni a tpravy
téchto modeli.

2.1 Reprezentace polygonalnich modela

Polygondlni model je tvoren polygonalni siti, kterd se sklada ze stén, hran a vrcholt. Tato sit
reprezentuje povrch modelu. Jak 1ze vidét na obrazku 2.1 i maly model miize obsahovat velké
mnozstvi zminénych prvkid a jejich rozlozeni mutze byt na kterémkoliv misté velmi husté
nebo i také velice fidké. Od tohoto se také odviji mnozZstvi potfebného mista pro uchovani
dat modelu, pficemz plati, Ze ¢im je povrch modelu detailnéjsi, tim je ho potfeba vice.

K uloZeni dat popisujicich polygonalni sif modelu objektu je mozné pouzit nékolik
typu datovych struktur. Mezi ty nejpouzivanéjsi lze zatradit datové struktury, jako jsou
napf. okridlend hrana nebo pul hrana.
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Obrazek 2.1: Polygonalni model



2.1.1 Okfidlena hrana

Okiidlena hrana [15] je nejpouzivanéjsi datova struktura pro popis polygondlni sité. Tuto
reprezentaci navrhl Bruce G. Baumgart a jeji pojmenovani souvisi s grafickym znazornénim
jedné hrany a jejich sousedicich prvkd, které svym vzhledem pripominaji kiidla.

Téleso popsané touto strukturou se sklada ze tii linedrnich seznamt. Jedna se o seznam
hran, vrcholid a stén. Jak lze vidét na obrazku 2.2, pro okfidlenou hranu obecné plati, ze:

e kazd4a hrana F; obsahuje ukazatele na dva své vrcholy V;, na dvé sousedici stény F;
a na Ctyfi sousedici hrany FE;, které vychazeji z jejich vrchold V;

e kazdy vrchol V; obsahuje ukazatel na jednu z vychazejicich hran F;

e kazda sténa F; obsahuje jeden ukazatel na jednu jeji hranu E;

Obrazek 2.2: Okfidlend hrana [3]

2.1.2 Pul hrana

Pul hrana [3, 14] je datova struktura, ktera je velmi podobna oktidlené hrané. Jeji vihodou
je predevsim rychlé navigace po siti pomoci rychlych iteraci a cirkulaci. Na druhou stranu
vSak vyvstava nevyhoda v podobé pamétové narocnosti, kterd je vyssi nez v pripadé jinych
datovych struktur.

Tato datova struktura obsahuje (¢isla v zdvorkach u jednotlivych popiskd oznacuji
o¢islované prvky na obrazku 2.3):

e pro kazdy vrchol ukazatel na jednu vychézejici pul hranu z tohoto vrcholu (1)
e pro kazdou sténu ukazatel na jednu z pil hran, které ji ohranicuji (2)
e pro kazdou pul hranu ukazatel na:

— vrchol, ke kterému smétuje (3)



stranu, které nélezi (4)

— dalsi pual hranu (fazeno proti sméru hodinovych ruéicek) lezici uvnitt stény (5)

opac¢nou pul hranu (6)

— (volitelné) pfedchozi ptul hranu lezici uvniti stény (7)

Obrazek 2.3: Pul hrana [14]

2.2 Vytvareni a aprava 3D polygonalnich modelta

Vytvareni a tprava 3D polygonalnich modelt se da oznacit jednim slovem a to modelovani.
Modelovani [10] je proces, pii kterém je vytvaren a upravovan model. Tento model miize byt
vytvaren nékolika zptusoby. Zde budou popsany pouze ty nejznaméjsi metody (skenovani
redlnych objekt, subdivision modelovani) a metoda souvisejici s touto praci (skicovani).

2.2.1 Skenovani realnych objektu

Tato technika vytvafeni 3D modelt [2] spoéivd ve skenovani redlnych objekt specidlni
technikou (kamery, skenery). Na obrazku 2.4 je mozné vidét jeden z takovychto nastroju.
Naskenovany objekt je (v ramci viditelnosti) popsdn mnozinou bodt, které jsou umistény
v 3D prostoru. Déle je vytvofena polygonélni sit, kterd je uloZena pro dalsi zpracovani
probihajici zpravidla v profesionalnich modelovacich programech. Kvalita a presnost vy-
tvorenych polygonalnich modelt zavisi na pouzité technice a slozitosti struktury povrchu
objektu.

Skenovani objektt vSak vyzaduje existujici pfedlohu, proto neni mozné pouzit tuto
techniku k vytvareni polygonalnich modelt dle vlastnich predstav. Metoda se spiSe pouziva
napi. pro archivaci tvart redlnych objektt jako jsou sochy a jind umélecka dila.



Obrazek 2.4: Skenovani objektu za tcelem ziskani polygonalniho modelu

2.2.2 Subdivision modelovani

Nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi technika vytvatreni a upravy 3D modelt. Tato technika by se
dala prirovnat v readlném svété k sochaistvi.

Vétsina modelovani, jak je mozno vidét na obrazku 2.5, za¢ind s geometrickym primi-
tivem (krychle, kvadr, koule). Po¢ate¢ni objekt je rozdélen na mnoho polygoni. Jednot-
livé polygony, body, hrany ¢i jejich skupiny jsou vytahovany do prostoru, odstranovany
a otaceny, nebo jsou s témito prvky provadény dalsi operace tak, aby objekt dosahl co
mozné nejpresnéji zamyslené podoby.

Obrazek 2.5: Modelovani metodou subdivision [7]

Existuje i mnoho dalsich postupu jak vytvaret 3D model. Mezi dalsi bychom mohli
zaradit napf. techniku, pfi které se nakresli ptilka tvaru objektu, otoc¢enim kolem osy se



objekt vytahne do prostoru a vznikne polygonalni model, nebo je nakreslen cely tvar objektu
(napf. pomoci fotografie) a vytazenim do prostoru ve sméru jedné z os ziskdme zakladni
tvar. Naslednym subdivision modelovanim je pak model upravovan do finalni podoby.

Tyto techniky pro vytvareni 3D modell jsou casto vyuzivany v jedné z nejznadméjsich
komerénich aplikaci 3D studio max (podsekce 2.3.1). Z open-source programu bychom mohli
pak uvést napf. Blender (podsekce 2.3.2).

2.2.3 Skicovani

Skicovani [0, 9] je oproti dvéma pfedchozim metoddm pomérné odlisné technika vytvareni
3D modelti. Jejim cilem neni detailni zpracovani modelt, ale spise se tato technika zamétuje
na jejich rychlou a jednoduchou tpravu. Jednoduchym kreslenim, za pomoci mysi ¢i pera,
se vytvari objekt, ktery se upravuje kreslenim dalsich ¢ar na jeho povrchu ¢i mimo néj.

Nepouzivaji se zde slozité postupy a presné zadavani rozmeéru, ale pouze jednoduché
klikani ¢i prepinani kreslicich médd. Hlavnim cilem skicovani je priblizit 3D modelovani
sirsimu spektru uzivatelti a umoznit jim jednoduché a rychlé vytvareni svych vlastnich 3D
modelt.

Skicovéni (obr. 2.6) v trojrozmérném prostoru se velice podobé tomu v dvojrozmérném.
Tahy jsou vynasSeny nepfesné a pouze s kreslifovou pfedstavivosti. Model je postupné upra-
vovan bez ohledu na detaily a vytvari se hruby nacrt zamysleného objektu. Ve vysledku je
pak napft. pouzit jako pfedloha pro pozdéjsi detailni vymodelovani v profesionalnim pro-
gramu pro upravu 3D grafiky.

Jeden z prvnich programi, ktery se zabyva skicovanim 3D modeld, se nazyva Teddy.
Tento program obsahuje pouze sadu zakladnich funkci, jako je vytvoreni nového objektu,
vytazeni, useknuti, kresleni na model a vyhlazovani, které se postupné objevily i v dalsich
aplikacich zabyvajici se skicovanim. Tento program bude detailnéji popsan v podsekci 2.3.3.

V névaznosti na aplikaci Teddy byl vytvoren Smooth Teddy (podsekce 2.3.4). Smooth
Teddy, jak jiz je zfejmé podle nazvu, lépe pracuje s vyhlazovanim modeld a déle také
pridava funkci pro vybarveni modelu.

Nejnovéjsi aplikaci, kterd pokracuje v linii programu Teddy a Smooth Teddy je Fiber-
Mesh (podsekce 2.3.5). Tento program pfinasi fadu vylepSeni, pfedevsim vice pokrocilé
funkce a metody zpracovani modelu.

Nyni budou jednotlivé popsany jiz zminéné zakladni operace skicovani. Ke kazdé operaci
bude také popsadna implementace algoritmu, ktery byl pouzit v aplikaci Teddy.

Vytvoreni nového objektu

Prvni a nejpouzivanéjsi operaci pfi skicovani je vytvoreni nového objektu. Uzivatel zacne
volnym uzavienym tahem. Pocatecni a koncovy bod je propojen a z oblasti uzaviené ¢arou
je vytvoren 3D objekt. Pokud se vSak segmenty Cary né€kde protinaji, je vyzadovan novy
tah. Nakreslena oblast je vzdy vytazena do prostoru tak, Ze $ifka v jednotlivych c¢astech
udava i hloubku vytazeni.

Algoritmus této operace, pouzity v aplikaci Teddy, zadina s vytvoienim rovinného po-
lygonu podle nakreslené c¢ary, ktera je navzorkovana. Pomoci Delaunayho triangulace je
oblast rozdélena na trojuhelniky a na koncich vétvi jsou vytvoreny trojuhelnikové véjire.
Dale jsou pospojovany stiedy vnitfnich hran a tim vznik4 hibet, ktery je vytazen do pro-
storu. Poté jsou trojuhelniky rozdéleny na mensi ¢asti tak, aby vytvarely zaobleny tvar.
Nakonec je celd tato trojihelnikova sif zkopirovdna na opacnou stranu a tim vznikd novy
uzavieny objekt.



Obrazek 2.6: Piiklad postupu skicovani v aplikaci Teddy v poradi zleva shora: Vytvoreni
nového objektu(2 kroky), vytazeni (3 kroky), kresleni na objekt(2 kroky), useknuti(2 kroky),
vyhlazeni (2 kroky) a findlni objekt (posledni krok)

Kresleni na objekt

Operace kresleni na objekt pouze vynasi ¢ary na povrch objektu. Pouziva se pro dokresleni
detaill, které by bylo zbytecné slozité modelovat. Nakreslena ¢ara musi lezet celd na povrchu
objektu a jeji zacatek a konec nesmi byt spojen. Pokud je nakreslend ¢ara zaémarana, tah
je odstranén.

Implementace této operace, kterd byla pouzita v aplikaci Teddy, spocivd ve vyslani
paprsku ze snimajici kamery pres segmenty nakreslené ¢ary na model objektu. Mista, kde se
paprsky protnuly s objektem, jsou pospojovana a vznika ¢ara, kterd lezi na povrchu modelu.

Useknuti

Pokud néktery z taht (kromé prvniho) za¢ina a konéi mimo objekt, bude se jednat o operaci
useknuti. Nakreslena ¢ara pak rozdéluje objekt na dvé ¢asti. A jedna z nich je odstranéna.

Algoritmus useknuti aplikace Teddy je podobny tomu, ktery je pouzit pfi kresleni na ob-
jekt. Opét jsou vyslany paprsky pies segmenty ¢ary, které protinaji objekt. Poté jsou v mis-
tech protnuti vytvoreny nové vrcholy a ¢ast objektu lezici nalevo ve sméru tahu je odstra-
néna. Nakonec je dira, kterd vznikla useknutim, triangulovéana.



Vytazeni

P1i kresleni uzavienych car na objektu je pouzita operace vytazeni. Pro tuto operaci je
zapotfebil dvou taht. Prvni uzavieny tah oznadli, kterd ¢ast objektu bude vytaZena. Poté
uzivatel mize natocit objekt a nastavit tim smér vytazeni. Druhym tahem se provede
vytazeni v pozadovaném sméru a pozadované velikosti.

Algoritmus pro vytazeni aplikace Teddy nejprve trianguluje druhy tah a tim vytvori
rovinné polygony. Poté se pokracuje od objektu a vytvari se sit kopirovanim prvniho tahu
podél téchto polygonti. Takto vznika uzaviend oblast az k vrcholu vystupku. Nakonec jsou
rovinné polygony odstranény a nova Cast je pripojena k objektu.

Vyhlazeni

Posledni operaci je vyhlazeni. Pokud je ¢ast objektu oznacena jako pfi vytazeni a tato ¢ast
je zaCmarana, v této oblasti dojde k vyhlazeni povrchu modelu.

V aplikaci Teddy jsou nejprve v oznacené oblasti odstranény vSechny trojuhelniky. Poté
jsou body vyvysSeny a pospojovany Delaunayho triangulaci tak, aby vznikla nova hladsi
plocha.

2.3 Nastroje pro vytvareni 3D modeli

V této sekci bude predstaveno nékolik aplikaci pro vytvareni 3D modeli. Takovychto na-
stroju existuje cela fada. Zde budou uvedeny pouze ty nejznaméjsi a dale aplikace, které sou-
visi s problematikou skicovani.

2.3.1 Autodesk 3D studio Max

Ziejmé jeden z nejznaméjsich profesionédlnich programi pro praci s 3D grafikou. Na obrazku
2.7 je zobrazeno uzivatelské rozhrani této aplikace.

Obréazek 2.7: Uzivatelské rozhrani aplikace Autodesk 3D studio Max

10



Tento software obsahuje nastroje pro modelovani, animace, renderovani a spousty da-
I8ich. Jiz o poc¢atku vzniku této aplikace je Autodesk 3D studio Max [12] vyvijen pouze
pro platformu Windows. Diky své skale funkci ma vysSsi pozadavky na hardware pocitace,
na kterém je tato aplikace spusSténa. Autodesk 3D studio max se pouziva v mnoha od-
vétvich. Mezi tyto odvétvi patii napf. navrh architektury staveb, vytvafeni specialnich
efektti ve filmovém odvétvi, herni primysl a dalsi.

2.3.2 Blender

Blender [11] je profesiondlni multiplatformni software pro 3D modelovani, texturovani,
osvétleni, animace a video post-processing. Rozhrani je zalozeno na znamé grafické knihovné
OpenGL. Je vyvijen jako open-source aplikace a diky tomuto poskytuje Sirokou moznost
rozsititelnosti. Jako ucelend aplikace mé oproti jinym modelovacim softwartiim malou veli-
kost. Mezi uzivateli m4 Sirokou podporu a existuje cela fada nadvodd a pomocnych materidli,
které jsou af uz v knizni podobé& nebo volné dostupné na internetu. Vzhled této aplikace je
zobrazen na obrazku 2.8.

5 1|11 16 || Mitchell-Ne ¥

Obrazek 2.8: Uzivatelské rozhrani aplikace Blender

2.3.3 Teddy

Pravdépodobné se jedna o jeden z prvnich nastroji pro skicovani. Teddy [6] byl navrzen
pro jednoduché a rychlé vytvoreni 3D modelti, napt. plySovych zviratek ¢i jinych zaoblenych
objektt. Je implementovan v jazyce Java. Na obrazku 2.9 je vidét, ze tato aplikace obsa-
huje pouze nékolik ovladacich prvki. Vétsina systémovych modelovacich operaci (vytvoreni
nového objektu, vytaZzeni, useknuti, kresleni na model a vyhlazovéani) je providdéna tahem
mysi. Uzivatel vzdy zacind vytvorenim nového objektu a pomoci dalSich operaci se tento
objekt uz jen upravuje.

Aplikace Teddy umoznuje uklddat a nahravat vytvorené modely ve formétu .obj. Diky
tomu je mozné s objekty dale pracovat a upravovat je i v jinych aplikacich. Dalsi funkci je
moznost prepinani mezi pohledem zobrazujici polygonalni sif a pohledem zobrazujici objekt
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se zakladnim stinovanim. Posledni funkci této aplikace je moznost ohnuti nakresleného
modelu podle nakreslené cary.

m Undo| Bend| Style |Load) Savemeddy

Obréazek 2.9: Vzhled aplikace Teddy

2.3.4 Smooth Teddy

Smooth Teddy [4] je ndstupcem dvou programti: Teddy [6] a Chameleon [5]. Jak jiz bylo
feceno v predchozi podkapitole 2.3.3, Teddy je nastroj pro skicovani. Aplikace Chameleon je
nastroj pro vybarvovani povrchi 3D model. Smooth Teddy dédi od téchto programu jejich
hlavni funkce a dale je vylepsuje. Jedna se tedy o skicovaci program s moznosti vybarveni
povrchit 3D modelt (obr. 2.10).

Hlavni zmény programu Smooth Teddy spocivaji v tpravé polygonalni sité modelu
a jejl vyhlazeni, které se oproti predchiidci znacné vylepsilo. Mezi dalsi vylepsSeni patii
napi. moznost provadét vyhlazeni, vytazeni a ofiznuti pouze jednim tahem, moznost umisté-
ni vytazené Casti ¢i jeji zkopirovani na druhou stranu modelu a mnoho dalsich.

2.3.5 FiberMesh

FiberMesh [9] je pokro¢ily skicovaci néstroj pro upravu 3D modelii pomoci kiivek. Tak jako
Teddy [6] a Smooth Teddy [4] obsahuje standardni sadu nastroju pro skicovani. Kromé
téchto nastroji navic vyuziva kiivek, které po nakresleni zistavaji na povrchu modelu.
S témito kiivkami lze i po jejich vytvoreni manipulovat a tim model tvarovat a upravovat.

Nastroju pro manipulaci s kifivkami je né€kolik. Deformacni nastroj umoznuje kiivku
uchopit v jakémkoliv bodé, provést jeji posunuti a tim deformovat model. Vyhlazovaci
nastroj kmitavym pohybem vyhlazuje kifivku a zaroven i tvar modelu. Nastroj pro mazani
umoznuje kfivku vymazat. Nastroj pro zménu typu méni k¥ivku z jednoho typu na druhy.

FiberMesh obsahuje, jak 1ze vidét na obrazku 2.11, dva typy kfivek. Prvni typ kfivky
umoznuje na modelu vytvorit hladké c¢asti a naopak druhy typ vytvari ¢asti s ostrymi
zédhyby. Tim je mozné vytvorit Siroké spektrum tvard objekti.
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e SmoothTeddy + Ghameleon

Filsg Mode

Obrazek 2.10: Vzhled aplikace Smooth Teddy [4]

Obréazek 2.11: Modely vytvorené aplikaci FiberMesh [9]
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola pojednava o ndvrhu aplikace pro jednoduché skicovani. Nejdiive bude popsana
volba nastrojti a technologii pro implementaci, poté budou shrnuty pozadavky na aplikaci
a bude proveden navrh struktury aplikace. Nakonec bude popsan navrh samotnych funkci
aplikace.

3.1 Volba nastroju a technologii

Soucasti kazdého navrhu je zvoleni nastroji a technologii, které budou pozdéji pouzity pro
implementaci samotné aplikace. Jako vSechna rozhodnuti provedend pfi navrhu i tato jsou
velmi dtilezita, protoze spravna rozhodnuti mohou snizit casové naklady spojené s imple-
mentaci.

3.1.1 Programovaci jazyk

Jako prvni z mnoha rozhodnuti, které bylo potieba udélat, byla volba programovaciho ja-
zyka. Nejvétsi zkusSenosti jsem mél s programovanim v jazyce C/C++, ale ldkala mé i volba
programovani v ¢isté objektovém jazyce Java. S timto jazykem jsem vSak nemél zadné zku-
Senosti a samotné sezndmeni s jeho syntaxi a s jeho vlastnostmi by zabralo nemalou dobu.
Navic pro jazyk Java neexistuje pfili§ velké mnozstvi nastroji pro praci s polygondlnimi
sitémi a geometrickymi daty. Nakonec jsem tedy zvolil jazyk C++, jehoz pouziti je asi jeSté
stale pro praci s 3D grafikou nejrozsitenéjsi.

Jazyk C++ neni Cisté objektovy, coz se mnohdy povazuje za jeho nevyhodu. V mém
pripadé jsem vSak tuto vlastnost ocenil. Hlavné z divodu, Ze neni potieba psat zdlouhavé
zapisy, které leckdy zpomaluji vyvoj samotné aplikace.

3.1.2 Typ aplikace

Aplikace, které se zabyvaji zpracovavanim 3D geometrickych dat, pouzivaji jako vstupni
zalizeni klavesnici nebo mys. Pro vystup pak pouzivaji obrazovku pocitace, jinak feceno,
jejich vystup je graficky.

V tomto pfipadé se bylo potieba rozhodnout zda tento projekt bude vytvofen zcela
samostatné, ¢i jako zasuvny modul pro nékterou jiz existujici aplikaci.

Mezi vyhody samostatné aplikace spada napf. moznost vlastniho navrhu dle vlastnich
potfeb ¢i fakt, Ze neni potieba nastudovat nékdy az prili§ slozitou dokumentaci. Na dru-
hou stranu vsak prevazuje jedna z nejvétsich nevyhod — zdlouhavy navrh a implementace
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samotného zakladu aplikace, ktera zabira mnoho ¢asu a samotné feSeni jadra problému se
pak stéle odsouva.

Zasuvné moduly maji pravé opac¢nou vyhodu, a to takovou, Ze se programator miize
soustfedit Cist€ na podstatu svého feseného problému. Mezi hlavni nevyhody lze pak zaradit
nékterd omezeni pro zasuvné moduly aplikace.

Pro samostatnou aplikaci by bylo mozné pouzit technologii OpenGL, nastavbu Orge3D
postavenou na této technologii nebo nastroj OpenSceneGraf. Jelikoz jsem se vSak rozhodl
aplikaci vytvofit jako zasuvny modul, rozhodoval jsem se mezi aplikacemi Blender, MeshLab
a OpenFlipper. V nastroji pro 3D modelovani Blender se vsak zasuvné modely programuji
v jazyce Python, u kterého mam jen zakladni zkuSenosti, a proto jsem tuto volbu zavrhl.
U dvou zbyvajicich nakonec rozhodlo to, ze OpenFlipper mél 1épe zpracovanou dokumentaci
a navic jeho pouzité technologie jsou novéjsi nez u aplikace MeshLab, a tudiz pro meé
i zajimavéjsi.

3.2 Pozadavky na aplikaci

Zakladem kazdého navrhu jsou pozadavky na aplikaci. Tyto parametry aplikace se béhem
vyvoje mohou zménit, ale nemély by se ménit prilis casto, aby nedochézelo k velkym tpra-
vam celého systému. Pro tuto aplikaci byly na zacatku sepsany tyto pozadavky:

e Aplikace se bude zabyvat skicovinim 3D modela.

e Aplikace bude vytvofena jako zasuvny modul do programu OpenFlipper.

e Aplikace bude vyuzivat knihovnu OpenMesh pro praci s geometrickymi daty.

e Aplikace bude implementovana v jazyce C++.

e Aplikace bude multiplatformni.

e 7 nakreslené uzaviené smycky, ktera sama sebe neprotind, aplikace vytvotri 3D model.

e Model mizZe byt dale upraven vytazenim nebo useknutim urcité ¢asti.

3.3 Struktura Aplikace

Pro funkénost zasuvného modulu v aplikaci OpenFlipper je potfeba si udélat urcity na-
vrh a predstavu, jak spolu tyto dvé véci budou spolupracovat. Piedevsim se jedna o to,
zda zasuvny modul bude automaticky spustén nebo se bude spoustét az po zadani prikazu
¢i po stisknuti tlac¢itka. Dale si je potfeba ujasnit zda po spusténi zasuvného modulu bude
uzivatel moci pouzivat funkce ostatnich zasuvnych moduld, nebo zda tyto funkce budou
omezeny ¢i zcela zakazany.

3.3.1 Zakomponovani v aplikaci OpenFlipper

Névrh na zakomponovéani v aplikaci OpenFlipper byl zvolen tak, Ze zasuvny modul zcela
spolupracuje s aplikaci. Po spusténi aplikace zasuvny modul neni automaticky spustén a je
mozné provadét jiné operace. Zapnutim se zpfistupni operace vytvafeni nového modelu.
Pokud se operace vytvoreni nového modelu zdafila, vznikd 3D model dle zadaného tvaru.
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Na druhou stranu, pokud doslo k nékteré z vyjimek, operace se nezdarila a ¢eka se na zopa-
kovani akce. Po prvotnim vytvoreni modelu je mozné zasuvny modul vypnout a pracovat
s jinymi funkcemi aplikace OpenFlipper, nebo upravovat model dalsimi skicovacimi funk-
cemi (vytazeni, useknuti). Ve findlni fazi modelovaciho procesu muze byt vysledny model
zahozen ¢i ulozen diky vestavéné funkcénosti aplikace OpenFlipper.

3.3.2 Ovladaci prvky zasuvného modulu

Ovladacich prvku aplikace OpenFlipper je velké mnozstvi. Samotny skicovaci zasuvny mo-
dul bude mit pouze dva ovladaci prvky.

Prvnim z nich je tlacitko na zapinani a vypinani. BEhem modelovaciho procesu je mozné
jej kdykoliv stisknout. Jeho funkce je vSak pouze v rozsahu vypnuti a zapnuti kresleni
skicovaci ¢ary, kterou se modeluje vysledny 3D model.

Druhym ovladacim prvkem je kurzor mysi, kterym se kresli skicovaci ¢ary na obrazovku.

3.4 Funkce aplikace

Zde bude popsan navrh hlavnich funkci aplikace, jejich vstupy, vystupy a omezeni. Jedna
se o navrh jejich fungovani, samotna implementace a presné vlastnosti jenz byly implemen-
tovany budou uvedeny v kapitole 4.

Na obréazku 3.1 je mozno vidét navrh modelovaciho procesu z pohledu uzivatele. Vzdy se
zacind nakreslenim prvni ¢ary, pomoci které se vytvori novy objekt. Poté mize byt objekt
vzdy natocen a opakované upravovan.

3.4.1 Nakresleni ¢ary

Céra vznika tahem kurzoru po zobrazovaci ¢asti programu OpenFlipper. Nakreslena ¢ara
se skldda z velkého mnozstvi bodt libovolné od sebe vzdalenych. Neni potieba uchovéavat
soufadnice vSech bodt, ale pouze nékterych. Tohoto se dosahne segmentaci vySe zminéné
¢ary. Cara musi mit uzavieny tvar, a proto pro dosaZeni této podminky bude posledni
a prvni bod propojen. S timto souvisi jedno omezeni, které zakazuje, aby kterakoliv tsecka
tvorend dvéma body protinala jakoukoliv jinou tsecku. Jinak feceno, ¢dra nesmi sama sebe
protinat v jakémkoliv misté.

3.4.2 Vytvoreni nového 3D modelu

Vytvoreni nového 3D modelu spociva ve vytazeni uzaviené oblasti, ktera je tvofena ¢arou
nakreslenou na obrazovku, do prostoru. Céra vsak definuje pouze sitku modelu ve dvou
rozmérech. Tteti rozmér muze byt dopocitan pomoci téchto dvou rozmért. Jednim z moz-
nych feSeni je, ze uzavieny tvar bude vytazen do prostoru jako by byl koule ¢i ji podobny
zaobleny objekt. Jinak feCeno, miZeme si prestavit uzavieny tvar vyskladany koulemi s tim
predpokladem, zZe tyto koule budou pospojovany tak, aby z nich vznikl jeden hladky objekt.

3.4.3 Kiresleni ¢ar na objekt

Stejné jako tomu bylo u kresleni prvni ¢ary, vznikne ¢ara, kterda musi byt navzorkovana.
Body této ¢ary budou posunuty tak, aby byly namapovany na povrchu objektu. Pokud
nékteré body lezi mimo objekt, mohou byt zneviditelnény nebo odstranény. Nakonec takto
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Obrazek 3.1: Navrh modelovaciho procesu zasuvného modulu z pohledu uzivatele (Cervené
jsou oznaceny uzivatelské akce, Sedé pak akce provadéné aplikaci)

nakreslena ¢ara bude lezet na povrchu modelu zcela, ¢asteéné, a nebo na ném nebude lezet
vibec a v tom pripadé se s ni nebude pracovat.

3.4.4 Useknuti

Useknuti je dvoufazova operace. V prvni fazi je nakreslena c¢ara, ktera zacina a konéi mimo
objekt. Pokud tomu tak neni, nemtze se jednat o operaci useknuti. V misté, kde cara
objekt protina, bude provedeno rozdéleni objektu na dvé Casti. Ve druhé fazi se oznadi,
ktera cast bude odstranéna. Toto bude provedeno kliknutim kurzoru na tu ¢ast, které se
chceme zbavit. Na zavér se musi zacelit dira, ktera vznikla po useknuti.

3.4.5 VytazZeni

Vytazeni je tfifazova operace, pricemz ve dvou fazich je kreslena pomocna ¢ara.

V prvni fazi se na objekt nakresli uzavieny tvar. Je zcela nezbytné, aby vsechny body
¢ary byly na objektu, jinak tato operace nemiZe byt provedena. Ve druhé fazi se musi
natoCit objekt do takového sméru, kterym chceme vytazeni vést. Nakonec v posledni fazi
se provede tah, ktery urcuje jak mé vytazeni vypadat. Zde vSak plati, ze tento tah musi
byt veden od ¢ary kreslené na povrchu objektu, tudiz nesmi byt veden ve sméru, v kterém
by protinal aktualni objekt. Po tfech tspésnych krocich je (dle jejich parametri) povrch
objektu v misté akce vytazen.



Kapitola 4

Implementace

Nasledujici kapitola predstavuje implementacni cast této prace. Je rozdélena na ¢tyti sekce,
pricemz v prvni sekci budou popsany pouzité nastroje a technologie. Druha ¢ast se zabyva
implementaci, kterda se odehrava v dvojrozmérném prostoru a v treti ¢asti bude popsana
implementace, ktera souvisi s tfidimenzionalnim prostorem. Nakonec v posledni ¢asti této
kapitoly bude zminéno testovani aplikace.

4.1 Pouzité nastroje a technologie

V této Casti jsou popsany pouzité nastroje. Jedna se o aplikaci OpenFlipper a knihovnu
OpenMesh, ktera je timto programem vyuzivana.

4.1.1 OpenFlipper

OpenFlipper [13] je open-source multiplatformni aplikace a programovaci framework pro zpra-
covani, ipravu a renderovani geometrickych dat. OpenFlipper je v soucasné verzi podporo-
van opera¢nimi systémy Windows, Linux a MacOS X. OpenFlipper je zalozen na knihovné
Qt, a proto umoznuje libovolné implementovat algoritmy a rozsifeni dle pozadavku progra-
matora. Standardné obsahuje jiz nékolik zékladnich zdsuvnych modul pro mensi operace
s geometrickymi daty, napfiklad zasuvny modul pro vyhlazovani, pro optimalizaci sité mo-
delu a dalsi. Pro uloZeni geometrickych dat vyuziva knihovnu OpenMesh, a pravé diky této
knihovné je mozné nahravat a uklddat 3D modely do mnoha typt souborii.

Uzivatelské rozhrani (obr. 4.1) této aplikace se sklada z nékolika ¢asti. Prvni z nich je
zobrazovaci ¢ast, takzvany viewport, ve kterém jsou vykreslovany geometricka data. View-
port umoziuje pfepnout do nékolika zobrazovacich médu (napf. zobrazeni bodu, polygond,
pil hran a dalsi). Dale je mozné nastavit ortogonélni ¢i perspektivni projekci. Zobrazovany
model lze pohybem mysi libovolné natacet, priblizovat a oddalovat. Velice uzite¢nou funkci
miize byt i zména barvy pozadi napf. pro pripadnou prezentaci na projektoru ¢i tisk. Také
je mozné vytvorit snimek zobrazovaci oblasti.

Druhou ¢asti uzivatelského rozhrani je ovlddaci prvek pro zobrazeni nahranych zasuv-
nych modult. Kazdy zasuvny modul zde mtize mit ovladaci prvky pro manipulaci s geome-
trickymi daty ¢i ovlddaci prvky pro jejich tpravu.

Dalsi ¢asti je prvek pro vypis zaznamu. Mezi zaznamy, které zde programator muze
vypisovat, patii chybova hlaseni, varovani a informa¢ni zpravy. Tento nastroj také umoziuje
nastaveni filtra zprav.
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Poslednim ovladacim prvkem je panel nastroji obsahujici ikony pro rychly pristup k za-
kladnim funkcim a funkcim zasuvnych modulu.
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Obréazek 4.1: Vzhled aplikace OpenFlipper

4.1.2 OpenMesh

OpenMesh [14] je knihovna pro reprezentaci a manipulaci s polygonalnimi sitémi. Knihovna
umoziiuje pracovat jak s trojuhelnikovymi sitémi, tak i se sitémi ¢tyithelnikovymi a typové
se fadi mezi datové struktury vyuzivajici pil hrany.

OpenMesh umoznuje rychlé prochéazeni a iterovani mezi vrcholy, hranami, ptil hranami
¢i sténami modelu. Stejné jako bylo popsano v podsekci 2.1.2, tato knihovna obsahuje na-
stroje pro cirkulace kolem vrcholu, stény ¢i pil hrany, diky kterym mizeme zjistit sousedni
elementy sité. Na obrazku 2.3 lze vidét, jak jsou jednotlivé elementy sité propojeny.

Mezi dalsi nastroje a funkce patfi napriklad kontrola zda prvek sité lezi na okraji site,
moznost obohaceni kazdého prvku sité o vlastni atribut ¢i moznost vybéru vhodného typu
pro reprezentaci skalarnich hodnot prvki ¢i prostorovych soufadnic.

OpenMesh je implementovan v programovacim jazyce C++ a je vyvijen jiz od roku
2002.

4.2 Prace v 2D prostoru

V této sekci se s veskerymi provadénymi operacemi pracuje pouze na drovni dvou rozmeért,
tj. na osach z a y. Na osu z nemusi byt prozatim bran ztetel, protoze se s touto osou
nepracuje. Nasledujici operace se provadéji pouze na plose obrazovky v zobrazovaci ¢asti
okna aplikace OpenFlipper.
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4.2.1 Kresleni cary

Prvnim krokem skicovani je nakresleni ¢ary. Céra je kreslena na zobrazovaci ¢ast aplikace
OpenFlipper. Mize byt libovolné velké, muzZe se libovolné zatacet, ohybat se a ménit smér.
Nakreslend ¢ara mé svij pocatek a sviij konec. Po dokonceni tahu jsou tyto dva hranicici
body spojeny, aby bylo docileno uzavieni oblasti, kterou tato ¢ara obklopuje. Kresleni ¢ary
ma vSak také jedno omezeni, a to Ze ¢ara nesmi sama sebe v jakémkoli misté protinat. To
znamena, ze se nesmi stfetnout s jiz nakreslenou ¢asti. Toto omezeni plati i pfi spojovani
zacatku a konce.

Tato oblast bude v dalsich sekcich tvorby udavat tvar vysledného objektu. Je zcela ne-
zbytné, aby byl tah sprdvné uzavien, protoze pokud tomu tak nebude, program nemtze
vytvorit objekt kvili nedostateénym ¢i chybnym datim. Pokud je vSak tvar objektu na-
kreslen spravné, mtze byt vytvoreno velké mnozstvi objekt, které svym vzezfenim budou
pripominat realné predméty.

K nakresleni ¢ary je vyuzita knihovna ACG, kterd je soucasti aplikace OpenFlipper,
a kterd poskytuje tiidu pro kresleni ¢ar LineNode. Z této t¥idy vytvorime objekt, kterému
jsou nastaveny parametry tloustky a barvy. Tloustka je zvolena takovym zpisobem, aby
byla ¢ara dobre viditelna, stejné jako jeji barva, kterd by méla byt dobfe rozeznatelna jak
na standardni ¢erné barvé pozadi, tak i na ¢asto pouzivané barvé bilé. Idealni je néktera
z RGB barev. V tomto pfipadé byla pouzita barva zelena (obr. 4.2).
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Obréazek 4.2: Nakreslend ¢ara (zelené) se zvyraznénymi body(¢erné)

4.2.2 Vzorkovani cary

Nakreslend c¢ara je mnozina libovolné od sebe vzdalenych bodt. Pfi rychlém tahu jsou
body od sebe vzdaleny vice, pfi pomalém tahu jsou body nahustény tésné vedle sebe (obr.
4.2). Pro vytvéareni trojihelnikové sité mezi témito body neni tato vlastnost pfili§ vhodna.
Abychom osetfili vzdalenosti sousednich bodi, je potfeba ¢aru navzorkovat pomoci kon-
stanty, ktera bude udavat novou vzdélenost.

V tomto postupu se bude vytvaret navzorkovana c¢ara z Cary origindlni. Jako prvni
operace se provede pritfazeni poc¢atecniho bodu origindlni ¢ary do navzorkované ¢ary. V da-
I8ich krocich se vzdy vypocte vzdalenost v mezi poslednim bodem navzorkované cary P
a nasledujicim bodem N c¢ary origindlni podle vzorce:

0= /(N — P,)? + (N, - B2
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Pokud je vzdalenost v mensi nez vzorkovaci konstanta &, bod je ignorovan a sekvence se
opakuje pro nésledujici bod originalni ¢ary. Pii vzdalenosti, ktera je stejné jako vzorkovaci
konstanta se originalni bod pfifadi do navzorkované ¢ary. V poslednim pfipadé, kdy je
vzdalenost v vétsi, se vypoctou souradnice nového bodu A.

Nejprve se vypocte velikost tthlu o ve sméru originalniho bodu podle vzorce:

(=)
Q = COS —
[

a v tomto sméru vypoc¢teme souradnice nového bodu A, ktery je vzdélen o velikost vzorko-

vaci konstanty k, podle vzorce:
A=sin(a) - k- P

a tento novy bod je pridan do navzorkované cary.
Dalsi body jsou pfidavany dokud neni vzdéalenost mezi poslednim bodem nové navzor-
kované ¢ary a nasledujicim bodem originalni ¢ary mensi nebo rovna vzorkovaci vzdalenosti.
Tento cely cyklus je provadén dokud se nenarazi na posledni bod originalni ¢ary. V po-
sledni fazi vypoctu se nakonec navzorkuje i vzdalenost mezi prvnim a poslednim bodem.
Navzorkovanou ¢aru je mozné vidét na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Nakreslena ¢ara (zelené) se zvyraznénymi navzorkovanymi body(¢erné)

4.2.3 Delaunayho triangulace

Dalsim krokem vytvofeni 3D modelu bude pospojovani bodt tak, aby mezi témito body
vznikla trojuhelnikovéa sif. Této operaci se fiké triangulace. Nejpouzivanéjsi triangulaci,
kterd se v praxi pouziva je Delaunayho triangulace. Existuje mnoho variaci této metody.
V tomto ptipadé byl pouzit zdkladni pfistup metodou inkrementalni konstrukee [1], kterou
je mozné vidét na obrazku 4.4.

Nyni je vytvorena navzorkovand Gara, ktera se sklada z bodt od sebe vzdalenych o kon-
stantni vzdéalenost. Nejprve je potieba nalézt bod s extrémni soutadnici  nebo y. V tomto
pripadé bylo zvoleno, Ze bude nalezen bod s minimalni souradnici na ose z. K tomuto bodu
je potfeba nalézt nejblizsi bod. Jelikoz, jak jiz bylo zminéno, je ¢adra navzorkovana a body
jsou od sebe vzdaleny stejné daleko, mtize byt zvolen bod nalevo ¢i napravo od tohoto bodu.
Timto dostdvame hranu prvniho trojihelniku Delaunayho triangulace.
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V dalsim kroku hledame treti bod, pro ktery ma kruznice opsané ke dvéma bodtm hrany
minimalni polomér. Tim zaruc¢ime, ze zadny jiny bod nelezi uvnitt trojuhelniku. Abychom
zjistili, o které tyto t¥i body se jedna, je potfeba dosadit kazdy bod do rovnice kruznice:

(x — m0)* + (y — o) =1°.

Pro t¥i body trojuhelniku vzniknou tfi rovnice o tfech neznamych [38]. Z téchto rovnic pak
vypocitame:

e soufadnici stfedu kruznice xg
e souradnici stfedu kruznice yyq
e polomér kruznice r.

Po nalezeni trojuhelniku vzniknou t¥i hrany. Pro dvé nové vytvorené hrany opét hledame
novy bod, pro ktery méa kruZnice opsana nejmensi polomér. Proces se opakuje dokud nejsou
prohledany vSechny hrany. Nakonec vznikne plosna trojihelnikova sit (obr. 4.5), ktera slouzi
jako zaklad pro dalsi postup pfi vytvareni 3D modelu.

Obrazek 4.4: Delaunayho triangulace metodou inkrementalni konstrukee [1]

4.2.4 Odstranéni vnéjsich trojuhelnik

Vytvotena sif (obr. 4.5) se nyni da rozdélit na dvé ¢asti. Prvni vnitini oblast obsahuje
trojuhelniky, které jsou obklopeny body nakreslené ¢ary. Naopak druha ¢ast obsahuje troj-
thelniky, které jsou mimo zminénou oblast. Tyto trojuhelniky jsou nezaddouci a musi byt
odstranény, protoze body nakreslené ¢ary vymezuji tvar budouciho 3D objektu a bez tohoto

K odstranéni téchto trojihelniku by bylo mozné vyuzit vlastnosti pil hran. Kazda hrana
ma dvé opacné sméfujici ptl hrany a u kazdé hrany musi existovat alespon jedna sténa,
pricemz tato sténa pfiléha k jedné z ptl hran. V tomto ptipadé je zfejmé, ze pokud existuje
pouze jedna sténa, bude se jednat o sténu uvniti oblasti ohrani¢ené ¢arou. Pfi postupném
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Obrazek 4.5: Sif vytvorena Delaunayho triangulaci (Gerné) a piuvodni nakreslend ¢ara (ze-
lené)

pruchodu po hranach tvofenych sousednimi body hrani¢ni ¢ary budeme odstranovat stény
lezici na vnéjsi (opacné) pil hrané.

Tento postup vsSak odstrani pouze trojuhelniky, které se dotykaji oblasti jen hranou,
nikoli vSak trojuhelniky, které se dotykaji pouze pomoci bodt hranicici ¢ary. Takovéto stény
by bylo mozné odstranit, a to tak, ze po predchozim postupu budou odstranény vsechny
trojuhelniky, které nemaji zadnou spole¢nou hranu. I pres toto opatfeni jesté nemusi byt
odstranény vSechny vnéjsi stény. Poslednimi neodstranénymi trojihelniky mohou ziistat
ty, které se dotykaji pouze body hranicici ¢ary a zaroven maji spole¢nou hranu s jinym
takovymto trojihelnikem.

V tomto zasuvném modulu byla pouzita metoda vychazejici z jiz nastinénych postupi.
Pti postupném priichodu po hranéch, které jsou tvoreny sousednimi body hranic¢ni cary,
jsou (pokud existuji) odstranény stény lezici u vnéjsi (opacné) pul hrany a rekurzivné i stény
sdilejici hranu s touto sténou. Odstranovani je vzdy zastaveno v pripadé, Ze se narazi na
hranu tvofenou dvéma sousednimi body hrani¢ni ¢ary. Na obrazku 4.6 je mozné vidét sit,
ktera jiz neobsahuje vnéjsi trojihelniky.

Obrazek 4.6: Sit bez externich trojihelnikt
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4.2.5 Trojuhelnikové véjire

Trojuhelnikovy véjir se da popsat jako né€kolik trojuhelnikii spojenych do jednoho spolec-
ného vrcholu. V tomto zasuvném modulu jsou pouzity pro rozdéleni koneénych vétvi sité.
Vyuziva se jich z diivodu moznosti snadného zaobleni koneénjch oblasti a eliminaci prud-
kého zkoseni.

Abychom mohli vytvorit na koncich vétvi trojuhelnikové véjire, je potfeba nalézt vsechny
trojuhelniky s dvéma externimi hranami. To jsou stény, které maji s ostatnimi sténami
spole¢nou pouze jednu hranu. Tohoto dosahneme opét za pomoci vlastnosti ptil hran. Pokud
u opacénych pil hran trojihelniku lezi jen jedna strana, jedna se o hledany trojihelnik.

Nyni pro kazdy trojihelnik s dvéma externimi hranami vytvorime pilkruh se stiedem
v poloviné vnitfni hrany a ve sméru zminénych externich hran. Nyni otestujeme, zda lezi
tfeti bod trojihelniku mimo ptlkruh. Pokud ne, trojuhelnik odstranime a postupujeme
na sousedni trojuhelnik. V pfipadé, ze se jedna o sténu s jednou externi hranou postupujeme
podobné jako v prvnim pfipadé. Na nové vnitini hrané vytvofime pilkruh a testujeme,
zda néktery z jiz testovanych bodl ¢i néktery z vrchold aktudlniho trojuhelniku, nelezi
mimo tento pulkruh. Takto pokracujeme dokud nenarazime na trojihelnik bez externi
hrany (trojuhelnik, ktery je obklopen jinymi sténami) nebo dokud néktery z bodi nelezi
mimo aktualni pilkruh.

V poslednim kroku tvorby trojuhelnikovych véjiitt vytvofime novy bod. V pfipadé,
a do tohoto bodu zkonstruujeme véjit z bodd odstranénych trojahelnikt. Pokud predchozi
pruchod skoncil tak, ze néktery z bodt lezel mimo pulkruh, vytvorime stred aktualni vnitini
hrany a véjir trojuhelniku zkonstruujeme do tohoto bodu.

Na obrazku 4.7 je mozno vidét vytvorené trojuhelnikové véjire na koncich vétvi oblasti.

4.2.6 Vytvoreni hibetu

Dalsi operaci, kterd rozdéluje sit tak, aby bylo mozné v dalsich krocich vytvofit zaobleny
objekt, je vytvoreni hibetu, ktery rozdéli oblast a jeji vétve na polovinu.

Kazd4a vnitini hrana sité bude rozdélena (pokud jesté nebyla v podsekci 4.2.5) bodem
v jejim stfedu. Tyto body rozdéli trojuhelniky s jednou vnéjs$i hranou na tii mensi.

Do trojihelniki bez vnéjsich hran bude pfidan novy bod. Timto novym bodem bude

v e

v

hrany a tfeti bod bude jeden z puvodnich bodu této hrany.
Nové vytvoreny hibet se tedy bude, jak je mozno vidét na obrazku 4.7, skladat z tézist
trojuhelnikid bez externi hrany a ze stfedd rozdélujici vnitini hrany.

4.2.7 Rozdéleni trojuhelnika

Nyni jiz mame oblast, kterd je ohranicend body nakreslené cary, a jeji vétve jsou rozdélené
hibetem a trojuhelnikovymi vé&jifi na jejich koncich. To vSak nestaci pro vytazeni do pro-
storu. Vysledny objekt by tvarem pfipominal jehlan, ktery by byl tazen po hibetu. Dalsim
krokem tedy bude rozdéleni vSech trojihelnikt jesté na mensi ¢asti, aby po vytazeni do pro-
storu tvar objektu vice pfipominal zaobleny pfedmét. Na obrazku 4.8 je zobrazena takto
rozdélené sit.
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Obrazek 4.7: Sit s vyznacenym hibetem (Cervené) a s trojuhelnikovymi véjiti (Sedé)

V této casti mizeme rozdélit trojihelniky na dvé skupiny. Prvni skupinu budou tvofit
trojuhelniky, které maji alespon jednu vnéjsi hranu. Tyto trojuhelniky se zuzuji smérem
ke hrbetu. Druhou skupinou jsou trojuhelniky bez vnéjsi hrany. Ty se naopak zuzuji smérem
od hrbetu.

V pripadé prvni skupiny budeme rozdélovat trojuhelniky smérem od vnéjsi hrany. Po-
stupné budeme pfic¢itat na obou vnitinich hranach konstantu. Na téchto mistech budeme
vytvaret nové body a zaroven s nimi i nové trojuhelniky. Abychom védéli, jak mame troja-
helniky vytvorit, porovname vzdalenost posledniho bodu levé vnitini hrany a nového bodu
na pravé strané vnit¥ni hrany se vzdalenosti posledniho bodu pravé vnit¥ni hrany a nového
bodu levé vnitini hrany. Nova hrana vznikne tam, kde bude tato vzdalenost kratsi. Nako-
nec vznikne posledni trojihelnik, ktery bude mezi poslednimi body vnitinich hran a bodem
ktery tyto hrany spojuje.

U druhé skupiny budeme pii rozdélovani na mensi trojuhelniky, postupovat obdobné.
Rozdil bude spocivat v tom, ze rozdéleni bude probihat smérem od vrcholu, ktery lezi
na okraji oblasti. Prvni trojihelnik tedy bude vytvofen s timto vrcholem a se dvéma novymi.
Posledni dva trojthelniky vzniknou mezi poslednimi pridanymi body lezicimi na vnitinich
hranach a dvéma body lezicimi na hibetu.

V kazdém rozdéleni ptivodnich trojihelniku je potieba kontrolovat existenci novych
bodt, protoZze vnitni hrany jsou sdileny s jinymi trojahelniky a mohlo by dochéazet k ne-
konzistentnosti nové vytvorené sité.

4.3 Prace v 3D prostoru

Tato sekce rozsiruje praci i do tfetiho prostoru. Do této doby nebylo nutné pracovat s osou
z. Pro dalsi operace je potfeba pfidat souradnice této osy kazdému bodu, a tim prevést
vSechny body do trojrozmérného prostoru.

4.3.1 Prevod do 3D prostoru

Vsechny soufadnice bodid byly do této doby na pouze na osich x a y. Neuvazovalo se
natoceni kamery snimajici objekt, natoceni samotného objektu ¢i jiné parametry ménici
zobrazeni v aplikaci. Prozatim tedy byly body trojuhelnikové sité rozlozeny pouze na plose
obrazovky v zobrazovaci ¢asti okna aplikace OpenFlipper.
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Obrazek 4.8: Sit s rozdélenymi trojuhelniky

Pro pfidani soutadnice z neni mozné pouhé jeji nastaveni na hodnotu 0. Plosné sourad-
nice bodu je potfeba prepocitat. K samotnému pfepocitani byla pouzita funkce unproject
z knihovny ACG, ktera prevadi plosné souradnice na soutadnice prostorové. Jako jeji pa-
rametry je potfeba vlozit soufadnice bodu x, y a konstantni hodnotu 0.5, kterd udava
umisténi bodu na plose obrazovky v zobrazovaci ¢asti aplikace.

4.3.2 Vytazeni do prostoru

Vytazeni do prostoru probih4 kvili zjednoduseni operaci zaroven s rozdélenim trojihelnikt
popsaném v 4.2.7. V tomto dokumentu vsak tyto dvé ¢asti byly oddéleny pro lepsi orientaci
v postupech.

Tento proces ma za cil zformovat jednu stranu objektu do pfiblizného elipsovitého tvaru.
Nejedné se o dokonaly vypocet tvaru objektu, ale tato operace by méla vytdhnout body na
hibetu pfiblizné o polovinu sitky tvaru objektu v aktualnim misté. Ostatni body se budou
vytahovat v zavislosti na vzdalenosti od okraje.

Vypocdéet vektoru uréujici smér vytazeni

Nejprve je potieba zjistit smér, ve kterém budou body vytahovany do prostoru. Tento
smér bude udavat jednotkovy vektor € kolmy ke vSem bodim. Jelikoz vSechny body lezi,
bez ohledu na natoceni kamery, na jedné roviné, vybereme tfi libovolné body napt. A, B
a C. Z téchto tii bodu vypocitame vektor d a vektor g, pricemz:

i=A-B b=C-B.

7Z téchto dvou vektort vypocteme vektorovy soucin, jehoz vysledkem je vektor ¢, ktery bude
kolmy k obéma vektorim, tudiz i k ostatnim bodi a roviné, na které se nachézeji. Vzorec
pro vypocet tedy bude:

-

c=dxb.
Nakonec vypocitame délku tohoto vektoru a posléze i jednotkovy vektor, ktery se rovna:

1
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Diky tomuto jednotkovému vektoru snadno uréime souradnice vSech bodi vzdalenych
od roviny, ktera je tvorena dosavadnimi vrcholy. Soufadnice bodu K, ktery se nachazi
ve vzdalenosti v ve sméru kolmém na rovinu od bodu L leziciho na zminéné roviné, se pak
budou rovnat:

K,=v-¢€-L;,, Ky=wv-¢-L,, K,=v-e - L..

Vypocet vytazeni do prostoru

Samotné vytazZeni jednotlivych bodt pak probihéa postupné po kazdé vnitini hrané, ktera za-
¢ind bodem na okraji a kon¢i bodem na hibetu. Pro bod na hibetu je vypocitan primeér
délek vsech hran, se kterymi je tento vrchol spojen. Tato délka se rovna maximu vytazeni
do prostoru. O ni bude poté bod na hibetu vytazen. Pro zbyvajici body na hrané se bude
postupovat tak, Ze kazdy bod bude vytaZen do prostoru podle rovnice elipsy:

=1.

2 2
(x — x0) n (y — o)
a? b2
Jelikoz vSak nepocitame s absolutnimi souradnicemi, ale s relativnimi vzdalenostmi, mtizeme
rovnici prepsat na:
22 g2

Do rovnice dosadime tyto zndme hodnoty:

e a — délka aktualni vnitini hrany,
e b — prumér délek vsech hran, které jsou spojeny s aktualnim bodem na hibetu,

e x — vzdalenost vrcholu od aktualniho bodu na hibetu

a nakonec vypocitame vzdalenost od roviny pomoci vzorce:

Takto postupujeme pro kazdy bod, az nakonec vznikne jedna strana objektu vytazZena
do prostoru (obr. 4.9).

4.3.3 Vytvoreni druhé strany objektu

Predposlednim krokem vytvofeni 3D modelu objektu je vytvoreni jeho druhé strany.

Nyni jiz mame, jak mtzeme vidét na obrazku 4.9, jednu stranu objektu vytazenou
do prostoru. Tuto stranu je potieba zkopirovat, prevratit a propojit s prvni stranou tak,
aby vysledny objekt byl symetricky. Na obrazku 4.10 je zobrazena sit vytvofené objektu
po zkopirovani strany.

Nejprve vybereme vSechny vrcholy dosavadni sité. Podle jejich propojeni bude vytvofena
identicka kopie. Kopirovany budou vsak pouze body, které nelezi na okraji. Pokud je souc¢asti
nového trojuhelniku krajni bod, bude pouzit bod origindlni. Tim dosdéhneme propojeni obou
stran objektu.

Nakonec zbyva vytdhnou nové body do opa¢ného smeéru se stejnou vzdalenosti od roviny
podle pivodnich vrchold. Pro kazdy novy bod tedy vypocéteme vzdalenost a smér ptivodniho
bodu od roviny a k nému vypocitdme smér opacny. Poté posuneme body podle vypoctenych
parametru a tim docilime vytvoreni opac¢né strany objektu.

27



(Aol

Obrazek 4.9: Jedna strana objektu vytazena do prostoru

Obrazek 4.10: Sit vytvoreného symetrického objektu

4.3.4 Vyhlazeni

Vytvoreny objekt, jak lze vidét na obrazku 4.10, ma fadu nedostatkt v podobé vycnélki,
Spicek a ostrych hran. Takovyto objekt neni esteticky prijatelny a je potfeba jej vyhladit.
Prilisné vyhlazeni jej vSak muize vyrazné zdeformovat a jeho tvar by se pak mohl zna¢né lisit
od tvaru, ktery je udavan nakreslenou ¢arou. Proto je nutné zvolit vhodnou miru vyhlazeni.
Jak lze vidét na obrazku 4.11, objekt bez vyhlazeni obsahuje pfili§ mnoho ostrych hran
a objekt, ktery je mnohokrat vyhlazovan jiz neodpovida ptvodnimu tvaru.

V tomto zdsuvném modulu byl pouzit zékladni pfistup pro vyhlazovani modelt. Pro ka-
7zdy bod modelu je zjisténa mnozina okolnich bodd M pricemz plati, Ze tyto body jsou
spojeny s aktudlnim bodem libovolnou hranou. Z této mnoziny a z aktuélniho bodu jsou
vypoclitany prumeéry soutfadnic x,y a z a témito primeéry jsou nastaveny nové souradnice.
Tento postup je nékolikrat opakovan k ziskani hladsiho modelu. Vzorec pro vyhlazeni se

tedy rovné:
|M]|
Xi+ > M;
_ i=0

X, = =9
! 1+ |M|
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Obréazek 4.11: (shora): Objekt bez vyhlazeni, vyhlazeni 2x a vyhlazeni 20x

4.4 Testovani

Nedilnou soucasti vyvoje kazdé aplikace je testovani jeji funkcénosti. Testovani muize pro-
bihat v raznych variantach a s riznym poctem fazi. Zde bude popsano testovani tohoto
zasuvného modulu.

4.4.1 Testovani aplikace

Testovani této aplikace bylo provadéno zaroven s jeji implementaci. Kazdy implementovany
krok byl zahy po dokonceni otestovan a nasledné byly opraveny chyby. Pokud se nalezena
chyba neobjevovala ¢i zadna dalsi nebyla nalezena, pokracovalo se v implementaci dalsich
krokii.

Po dokonceni posledni implementované ¢asti programu byla aplikace znovu testovana,
a zaroven byl zredukovan zdrojovy kod o opakujici se bloky a byly opraveny c¢asti, které
nebyly komentovany ¢i v komentafich obsahovaly chyby.

Testovani aplikace bylo provadéno pfedev§im manuélné (nikoli automatickymi testy). Za
ucelem testovani byl vyuzit standardni textovy vystup prikazového radku, rozhrani aplikace
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OpenFlipper pro vypis zaznami a dale samotny graficky vystup aplikace.

Diky textovym vystuptim byly zkontrolovany piredevsim casti, které vyzadovaly presny
matematicky vypocet, ¢i ¢asti, které pracovaly s nékterou z datovych struktur trojahelniko-
vych siti objektl. Pro kontrolu konzistence trojithelnikové sité a spravnost procesii pracujici
s touto siti byl naopak pouzit vystup graficky.

4.4.2 Priiklady nalezenych chyb

V této podsekci budou uvedeny nékteré z nalezenych chyb a bude vysvétlen zpisob jejich
opravy. Jedna se o podstatné chyby, které byly nalezeny béhem implementace a poté zéhy
opraveny.

Kreslena éara

Pii kresleni ¢ary (podsekce 4.2.1) bylo zjisténo, Ze pfi pomalejsim tahu vznika velké mnoz-
stvi bodu a nékteré body jsou i duplicitni. Oprava spocivala v okamzitém odstranéni tako-
vychto bodi. Segmentaci ¢ary se odstranily oblasti, kde byly body prili§ nahustény ¢i jejich
rozlozeni bylo prilis ridké.

Delaunayho triangulace

Béhem Delaunayho triangulace, ktera je popséna v sekci 4.2.3, pti vypoctech stiedu kruznice
byl zaznamenan v nékolika pfipadech pad aplikace. Tento pad byl zpiisoben délenim nulou,
které nastavalo v ptipadech, kdy by se vypoéitany polomér kruznice blizil nekoneénu (t¥i
body na pfimce). V téchto pfipadech neni mozné vytvofit kruznici. Problém byl opraven
zamezenim vytvoreni kruznice pfi nulovém jmenovateli ve vypoctu.

Odstranéni vnéjsich trojahelnika

V situacich, kdy se odstranovaly nepotfebné vnéjsi trojihelniky, nebylo zvolenou metodou
dosazeno stoprocentni tispésnosti odstranéni. Opraveni problému probéhlo stejné jako je
popsano v podsekci 4.2.4.

Prevod do 3D prostoru

Pokud bylo se scénou pred nakreslenim ¢ary jakkoli manipulovano, objekt nebyl spravné
vytazen do prostoru. Pri¢innou tohoto problému bylo Spatné prevedeni plosnych soutadnic
na souradnice prostorové. Tento problém byl zjistén az v posledni fazi testovani celé aplikace,
jelikoz do této doby nebylo se scénou manipulovano. Opraveni této chyby bylo zajisténo
pomoci vypocétu smérového vektoru, stejné jako je popséno v podsekci 4.3.2.

Pridani bodu do sité

P1i vkladani bodt do sité, které jiz byly predtim pfidany, nebyla spravné rozpoznana jejich
existence. To bylo zptisobeno porovnanim soufadnic, jehoZ vysledek se lisil v fadu sto tisicin.
Zaokrouhlenim hodnot soutadnic na deseti tisiciny bylo dosazeno opraveni této chyby.
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Kapitola 5

Vysledky

Nasledujici kapitola se zamétfuje na implementovany zasuvny modul a vysledky dosazené
jeho prostrednictvim.

5.1 Aplikace

Tato prace byla implementovana jako zdsuvny modul do aplikace OpenFlipper (obr. 4.1).
Spousti se a vypina se po stisknuti tlacitka v pravém panelu této aplikace, ktery je urcen
pro zasuvné moduly.

Pomoci ¢ary nakreslené jednim tahem je tato aplikace schopna vytvaret jednoduché
3D modely. Céra nesmi sama sebe protinat a jeji velikost musi byt vétsi nez vzdalenost
mezi nékolika body. Jinak pro tuto ¢aru nejsou zadna omezeni.

Pokud model nevyhovuje uZivatelové predstave, muze nakreslit novy tvar, diky kterému
se vytvori novy objekt a ptivodni je odstranén. Takto se mohou objekty vytvatet, dokud neni
zasuvny modul ¢i aplikace vypnuta.

Vysledny model je vytvoren v fadu nékolika sekund a je mozné s nim déle pracovat diky
ostatnim zasuvnym modulim aplikace OpenFlipper. Po ukonceni prace je mozné objekt
zahodit, ¢i jej ulozit do jednoho z mnoha formati, které aplikace podporuje.

5.2 Dosazené vysledky

Na obrazku 5.1 je mozné vidét priklady modelt vytvorené touto aplikaci. Jedna se o modely,
které byly vytvoreny findlni verzi aplikace, a které zobrazuji tvary zamyslenych pfedmétu
¢i zvirat. Na levé strané jsou zobrazeny obrysy nakreslené skicovaci ¢arou a na strané pravé
jsou vytvoteny 3D modely, které vznikly z téchto tvart.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo navrzeni a implementace jednoduchého nastroje umoznu-
jictho modelovani 3D objektti pomoci jednoduchyjch skic a nacrtki.

Vysledkem této prace je zasuvny modul do aplikace OpenFlipper. Zminény modul
umozinuje vytvoreni jednoduchych 3D modeld pomoci rtizné€ nakreslenych, zakfivenych
a uzavrenych ¢ar, které udavaji jejich tvar. Vysledné objekty jsou reprezentovany trojuhel-
nikovymi polygonalnimi sitémi. Tyto modely je mozné ulozit ¢i je déle upravovat pomoci
funkci ostatnich zasuvnych moduli aplikace OpenFlipper. Timto bylo splnéno zadani této
prace zabyvajici se skicovanim 3D modeli.

Skicovani 3D modeltl stéle jesté mélo probadanou oblasti, ktera se miize ubirat riznymi
sméry. Moznosti jak tento zdsuvny modul rozsirit je opravdu mnoho. Pfedevsim by se jed-
nalo o implementaci navrzenych metod (vytaZeni a useknuti) pro tpravu nové vzniklého
objektu. Vyladénim jednotlivych funkci ¢i jejich ndhradou by bylo mozné dosdhnout zrych-
leni celého procesu vytvareni 3D modelu. Pfidanim novych funkei, jako jsou modelovaci
krivky, vybarvovani ¢i texturovani objektu, by posunulo aplikaci o nemaly kus dale.
smérem neZ dosavadni skicovaci programy a neomezoval se pouze na aktualni ¢aru, ale aby
kracel stejnou cestou jako klasické skicovani, které umoziiuje nakreslit i mistrovska dila
na obycejny papir. Tim chci Fici, Ze napf. pomoci vétsiho po¢tu nakreslenych ¢ar a potvrzeni
téchto taht by mohl vySe zminény program vygenerovat i velice kvalitni 3D scénu.

Na zavér je nutno podotknout, Ze diky této praci jsem vice porozumél problematice
reprezentace a zpracovani 3D modelti. Prohloubil jsem své znalosti v oblasti programovani
v jazyce C++, psani dokument pomoci systému IMTEX a diky tomuto prvnimu vétsimu
projektu jsem ziskal velmi bohaté zkuSenosti. Pro mij studijni vyvoj byla tato prace dilezi-
tym meznikem.
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Dodatek A

Obsah DVD

Disk prilozeny k této praci obsahuje nasledujici slozky:

e app,/ — Pielozena spustitelnd aplikace OpenFlipper s implementovanym zasuvnym
modulem

e doc/ — Vygenerovana technicka zprava ve formatu PDF
e app-src/ — Zdrojové soubory aplikace
e doc-src/ — Zdrojové soubory technické zpravy

e poster/ — Plakéit prezentujici tuto préci
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Dodatek B

Plakat

SKICAR 3D MODELU

* nastroj pro vytvoreni 3D modelu pomoci jediné cary
 zasuvny modul do aplikace OpenFlipper

Po nakreslenf tvaru je 7
¢4ra segmentovéna. .

Delaunayho triangulacf je
vytvofena polygonalnf sit.

Poté jsou odstranény vné&jsi
trojdhelnfky a uprostfed
oblasti je vytvoren hbet.

Rozdé&lenfm polygonl
na mensf trojdhelniky
a vytazenfm do prostoru
vznikne polovina objektu.

Zkopfrovdnim vytvorené
strany objektu vznikne
druhd polovina a nakonec
je objekt vyhlazen.

Autor:
Tomas David
Vedouc:
doc. Ing. Pfemysl Krsek, Ph.D.
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