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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu a implementaci rozsireni nastroje
ADMesh v podobé grafického uzivatelského rozhrani. Nastroj ADMesh slouzi
k manipulacim s 3D modely ve formatu STL a k jejich opravam. Grafické
uzivatelské rozhrani vyuziva poskytnuté rozhrani v jazyce C a je implemento-
vano v jazyce C++ za podpory frameworku Qt a knihovny OpenGL. Rozhrani
umoznuje uzivateli zobrazit model v 3D prohlizeéi, provadét vybrané akce a
ziskat zpétnou vazbu.

Klicéova slova STL, C++, OpenQL, Qt, 3D grafika, 3D tisk, GUI

ix



Abstract

This bachelor thesis is devoted to designing and implementation of an ex-
tension for ADMesh tool in the form of graphical user interface. ADMesh tool
allows to manipulate and repair 3D models in the STL format. The graphical
user interface uses ADMesh C API and is implemented in C4++ with support
of the Qt framework and the OpenGL library. The interface allows the user
to view the model in 3D viewer, to perform selected actions and to get visual
feedback of those.

Keywords STL, C++, OpenQL, Qt, 3D graphics, 3D printing, GUI
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Uvod

Tato prace se vénuje implementaci jednoduchého open-source grafického na-
stroje pro prohlizeni 3D modelt ve formatu STL a manipulaci s nimi. Dosud
obdobny nastroj neexistoval. Nastroj je vybudovan jako rozsireni stavajici apli-
kace ADMesh, ktera zajistuje potfebnou funkcionalitu, ale nabizi pouze roz-
hrani pro piikazovou fadku a knihovni rozhrani pro jazyk C. Nové vznikajici
aplikace byla nazviana ADMeshGUI.

Pred zapocetim implementace bylo nezbytné seznamit se s metodami re-
prezentace 3D modelu v pocitacové grafice a s chybami, které mohou modely
obsahovat. Této problematice se vénuje kapitola |5D modely v pocitacové gra-|
V kapitole [Analyza a ndvrh nasleduje rozbor souborového formatu STL
a predstaveni vybranych aplikaci, které umoznuji s danymi modely manipulo-
vat. V sekci je podrobné rozebran nastroj ADMesh. Kapitola je zavrsena
predstavenim ndvrhu rozhrani a celkového rozlozeni ovladacich prvki aplikace
ADMeshGUI.

Kapitola [ je celd vénovéana implementaci. Piedstaveny jsou nejzajimaveé;jsi
problémy, které bylo nutné pri implementaci vyresit. Prace je zakoncena ka-
pitolou vénovanou testtim, které byly nad aplikaci provadény pro
overeni spravné funkénosti.







KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je implementace platformné nezavislé open-source aplikace na-
zvané ADMeshGUI zaclenujici funkcionality nastroje ADMesh do grafického
uzivatelského rozhrani a propojeni s jednoduchym prohlizecem STL soubort.
1.1 Funkcéni a nefunkéni pozadavky

Pro upfesnéni cilu, kterych je potieba pri implementaci aplikace ADMeshGUI

dosahnout, byl sestaven nasledujici seznam funkénich a nefunkcénich poza-
davki.

1.1.1 Funkcéni pozadavky

o Aplikace umozni otevieni ASCII i bindrnitho STL souboru.
o Aplikace zobrazi otevieny 3D model v okné prohlizece.

o Aplikace umozni prohlizet model (pohybovat se ve scéné, rotovat, pfi-
blizovat) nezévisle na operacich ADMeshe.

» Aplikace umozni nékolik médu zobrazeni modelu (dratovy, plny, plny se
zvyraznénymi hranami).

o Aplikace zvyrazni zobrazitelné chyby modelu (Spatna orientace facetu).

o Aplikace umozni provadét operace definované v knihovné ADMesh (viz

sekce na strané [15).

o Aplikace automaticky zobrazi zmény provadéné na modelu.

o Aplikace umozni uloZeni a export modelu do formétu, které podporuje

ADMesh.
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1.1.2 Nefunkc¢ni pozadavky

o Aplikace bude multiplatformni, zahrnuty jsou platformy Linux, Win-
dows a Mac OS X.

o Aplikace poskytne zaklad pro lokalizaci do dalsich jazykt.



KAPITOLA

3D modely v pocitacové grafice

Tato kapitola se zabyva moznostmi reprezentace prostorovych modeli v po-
¢itacové grafice a chybami, které se vyskytuji u modeld v hraniéni reprezen-
taci. Uvedené chyby mohou mit vliv na naslednou produkci fyzickych modeli,
napf. pomoci 3D tisku. Seznameni se s chybami je stéZejni pro pochopeni
priméarniho tcelu, za kterym byl vytvoren néstroj ADMesh.

2.1 Reprezentace 3D modela

2.1.1 Objemové reprezentace
Vyctova reprezentace

,Pouzivd ,pokryti‘ télesa shodnymi elementarnimi télesy, nejcastéji krychlemi,
nebo vyhodnéji nahradi téleso systémem krychli a celou strukturu popise po-
moci tzv. oktalového stromu. Tj. z kazdého uzlu grafu vychazi osm hran.
Podstata tvorby oktalového stromu spociva v ocislovani osmi krychli, na které
rozdélime puvodni krychli.“[1] Princip vyc¢tové reprezentace je nazorné de-
monstrovan na obrazku

CSG (Constructive solid geometry)

CSG je pristupem k reprezentaci 3D modeli pomoci nékolika zakladnich
snadno parametrizovatelnych geometrickych objektu (krychle, koule, vélec,

..) a nad nimi provddénych mnozinovych operaci (sjednoceni, prunik, roz-
dil, ...). Vysledny model mize byt reprezentovan CSG stromem (obr. [2.2),
ktery v listech obsahuje elementarni geometricka télesa, ve vnitinich uzlech
mnozinové operace a na hranach geometrické transformace. Priméarni vyhodou
tohoto pristupu je parametrizovatelnost dil¢ich téles umoznujici presnou kont-
rolou nad rozmeéry objektu. CSG se tedy hodi pro tvorbu modelu technickych
soucastek, napt. pro tisk na 3D tiskarné. Nevyhody spocivaji v nutnosti defi-
novat chovani mnozinovych operaci v hrani¢nich situacich (vznik non-manifold

5
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Obrazek 2.1: Princip vyc¢tové reprezentace — vysledné téleso je tvoreno ele-
mentarnimi télesy

v\

Obrazek 2.2: Znazornéni CSG stromu, ktery obsahuje elementarni télesa
a mnozinové operace. Znazornéné mnozinové operace obsahuji N pro prunik,
U pro sjednoceni a — pro rozdil [3]

vvvvvv

zobrazeni modelu vytvareného pomoci CSG je navic nutné model renderovat.
Renderovani modelu klade vyssi ndroky na ¢as i prostredky.[2]

2.1.2 Dratovy model

Dratovy model pouziva k reprezentaci téles pouze vrcholy a hrany. Prestoze je
velmi tsporny, neni vhodny pro modelovaci operace. Modely reprezentované
timto zpusobem mohou byt nejednozna¢né (neni mozné urcit presny tvar ob-
jektu, viz obr, pripadné je nemozné urcit viditelnost jednotlivych ¢asti.[4]

6



2.2. Chyby modelt v hrani¢ni reprezentaci

Obrazek 2.3: Nejednoznacnost dratového modelu: dratovy model mtze pred-
stavovat obé télesa napravo, neni mozné jednoznacné rozhodnout které. Model
byl vytvoren v aplikaci Blender

2.1.3 Hranic¢ni reprezentace

Metoda reprezentace 3D modelu rozsitujici reprezentaci pomoci dratového mo-
delu o popis facettu (plochy tvorici stény objektu ohrani¢ené hranami). Model
je popsan:

e vertexy = vrcholy,
e hranami,
o facety

a topologickymi vztahy mezi nimi. Vertexy tvorici jeden facet by mély navic
splnovat podminku shodné orientace, které se vyuziva pfi vypoctu norma-
lového vektoru daného facetu. Shodnda orientace normalovych vektortt vsech
facet (ven z télesa) je dilezitd napf. pro zajisténi spravného osvétleni modelu.
Vyhody hrani¢ni reprezentace spocivaji ve snadné zobrazitelnosti a editova-
telnosti. [5]

2.2 Chyby modeld v hrani¢ni reprezentaci

Modely reprezentované pomoci hrani¢ni reprezentace mohou obsahovat fadu
chyb. Tyto chyby maji zasadni vliv zejména na produkci fyzickych modelt
(napr. pomoci 3D tisku). Nasleduje popis typickych chyb, pro zjednoduseni je
pocitano pouze s trojuhelnikovymi facety.
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Obréazek 2.4: Ukazka objektu s dirami. Vlevo uzavieny objekt, vpravo objekt
s dirami [7]

2.2.1 Nemanifoldni modely

Zjednodusené feceno je nemanifoldnim 3D modelem kazdy model, ktery neni
mozné realné vytvorit. Presnéji tento model nesplnuje podminku 2-manifold-
nosti. ,n-manifoldnost je vlastnost bodu, kterda urcuje pocet regionti n, na
které je prostor rozdélen pomoci tohoto bodu. VSechny body 3D modelu v hra-
nic¢ni reprezentaci by mély byt pravé 2-manifoldni — rozdéluji prostor na dva
regiony, ,venku‘a ,uvniti‘.“ Stejnd logika plati i u hran.[0]

Obecné 1ze tedy nemanifoldnost 3D modelu spojit se vznikem jeho casti,
které maji néktery rozmér nulovy. Napriklad model obsahujici pouze jeden
trojihelnik (sténa reprezentovand timto trojihelnikem mé nulovou tloustku)
nen{ 2-manifoldni, nebot zddny bod nerozdéluje prostor na 2 regiony (neni
znam region ,uvniti“). Takovy model je sice mozné zobrazit v pocitacovém
prostoru, realné vsak neexistuje.

2.2.2 Diry

Aby mohl byt model vyuzit pro 3D tisk, musi byt jeho povrch uzavieny. Kazda
hrana musi byt pripojena pravé ke dvéma trojuhelnikim a vsSechny sousedni
trojihelniky musi sdilet vnitini hranu. 3D model, ktery obsahuje diry (mista,
ktera neobsahuji trojihelniky a jsou ohrani¢ena hranami pripojenymi k méné
nez dvéma trojihelnikiim), tyto podminky nespliiuje a neni dle definice ma-
nifoldnosti 2-manifoldni.[7] Obrazek demonstruje rozdil mezi uzavienym
modelem a modelem obsahujicim diry.

2.2.3 T-Vertex

, I-Vertex je ve zkratce bod, ktery lezi na hrané néjakého trojihelniku a zaro-
ven podle vstupniho souboru neni sou¢asti tohoto trojihelniku. “[6] Situace je
znazornéna na obrazku T-Vertex mize pri manipulaci s modelem vyustit
v dalsi problémy, napf. muze dojit ke vzniku diry.[6]

8



2.2. Chyby modelt v hrani¢ni reprezentaci

Obrazek 2.5: Ukazka T-Vertexu [6]

Obrazek 2.6: Ukazka rozdilné orientace facetu. Vlevo jsou vrcholy facetu orien-
tovany proti sméru hodinovych rucicek, vpravo po sméru hodinovych rucicek

[

2.2.4 Degenerované trojihelniky

Degenerovanym trojihelnikem je kazdy trojuhelnik, jehoz vsechny tti vrcholy
lezi na jedné piimce. Specifi¢téjsim pripadem je trojihelnik, ktery ma dva nebo
vSechny tfi vrcholy totozné.[8] Vznik degenerovanych trojihelniki je umoznén
nepresnymi vypocty v aritmetice s plovouci fadovou ¢arkou. [6] Obdobné muze
ke vzniku degenerovanych trojihelnikti dojit pfi konverzi souboru z formétu
s dvojitou presnosti do formatu s presnosti jednoduchou.[9]

2.2.5 Nekoherentni orientace trojihelniki

Orientace trojuhelnikt urcuje ,,vnéjsi“ a ,vnitini“ prostor modelu. Toto roz-
déleni vychéazi z orientace jednotlivych vrcholi v trojuhelniku, kterd muize
byt po nebo proti sméru hodinovych rucicek (obr. . Je zfemé, ze orien-
tace vrcholid se méni v zavislosti na pozici, ze které je trojihelnik nahlizen.
Napt. format STL spravnou orientaci definuje tzv. pravidlem pravé ruky (viz
nasledujici kapitola, sekce . Jednotné orientace je stézejni pro produkci
redlnych fyzickych modelu.[7]
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Na zakladé orientace trojuhelniku je mozné spocitat jeho normalovy vek-
tor. Pro produkci redlného fyzického modelu je tedy nutné dodrzet zejména
spravnou orientaci trojuhelnik®, normalové vektory trojihelniku mohou byt
pred dalsim zpracovanim prepocitany.|[10]

10



KAPITOLA 3

Analyza a navrh

Po sezndmeni se s reprezentaci modeli v prostoru pocitacové grafiky a s je-
jich chybami bylo mozné pristoupit ke konkrétni analyze. Tato kapitola zacind
rozborem souborového formatu STL a prehledem existujicich aplikaci, které
slouzi k manipulaci se soubory v tomto formatu. Nasleduje rozbor vychozi apli-
kace ADMesh, pro kterou je navrhovano rozsifeni, a rozbor predpokladanych
uzivatelu vysledné aplikace ADMeshGUI. Kapitola je zavrsena predstavenim
navrhu uzivatelského rozhrani.

3.1 Souborovy format STL

Forméat STL[IT] byl predstaven spole¢nosti 3D Systems na konci 80. let 20.
stoleti. Vznik nového formatu byl podnicen potiebou jednoduchého vstupniho
formatu pro zarizeni vyrabéjici fyzické modely na zdkladé pocitacovych dat.
Jednoduchost formatu prispéla k jeho rychlému rozsifeni mezi vétSinu CAD
systémil.

Model je v tomto forméatu reprezentovan jednotlivymi trojihelnikovymi fa-
cety. Kazdy facet nese informaci o svém normalovém vektoru a o tfech vrcho-
lech, kterymi je tvoien. V puvodni specifikaci musel STL format dale spliovat
nésledujici pravidla[I0]:

1. Norméla a kazdy vrchol facetu jsou urceny tfemi koordinatami, dohro-
mady tedy 12 c¢isel na kazdy facet.

2. Kazdy facet tvori hranici mezi vnitinim a vnéjsim prostorem télesa. Ori-
entace facetu je urcena dvéma zpusoby, které se musi shodovat. Zaprvé,
normalovy vektor smétfuje ven z télesa. Zadruhé, vrcholy jsou sefazeny
proti sméru hodinovych rucicek pfi pohledu zvnéjsku télesa (pravidlo

pravé rukyﬂ) .

Ipalec ve sméru normaly a pofadi vektori podle sméru ohnutych prsti

11
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3. Kazdy facet musi sdilet dva vrcholy s kazdym ze sousednich facetu (pra-
vidlo vertex-to-vertex).

4. Vsechny koordinaty vrcholi musi byt kladné.

3.1.1 ASCII STL

ASCII je verze formatu STL citelné pro ¢lovéka. Kazdy soubor v tomto for-
matu dodrzuje nasledujici syntax:

solid name

facet normal n; nj ng
outer loop
vertex wvl, vl vl,
vertex v2; v2, v2,
vertex v3; v3y v3,
endloop
endfacet

endsolid name

V daném schématu mize byt name vynechdno nebo nahrazeno libovol-
nym popisem. Tuéné jsou zvyraznéna klicova slova, kterd musi byt v souboru
zapsana malymi pismeny. K odsazeni je nutné pouzit mezery, tabelator neni
dovolen.[12] Mezi uvodnim a zdvéreénym fadkem jsou definovdny jednotlivé
facety (obsah zévorek {} se opakuje pro kazdy facet), kde n; — nj predstavuji
koordinaty normaély facetu a vl, — v3, koordinaty vrcholi.

3.1.2 Binarni STL

Binarni verze formatu nabizi efektivnéjsi ulozeni dat modelu. VSechny za-
znamy v binarnim STL souboru jsou ulozeny v poradi little endian a vSechna
data v plovouci Faddové c¢arce maji jednoduchou piesnost v souladu s AN-
SI/IEEE standard 754.[11] Bindrni STL soubor za¢ina hlavickou dlouhou 84
byti, pricemz posledni 4 byty nesou informaci o poc¢tu facetti ulozenych v sou-
boru. Facety jsou ulozeny ihned za hlavickou, pro kazdy je potieba 50 byti.
Normala i tfi vrcholy maji po tfech koordinatach, kazda koordinata je dese-
tinné ¢islo o velikosti ¢tyTi byty. Dohromady tedy 4 x 3 x 4 = 48 byt1, zbyvajici
dva byty nejsou vyuzity.[12] Strukturu bindrniho STL souboru nazorné pribli-
zuje nasledujici schéma. Struktura uvnitt zavorek {} je v souboru zopakovana
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3.1. Souborovy format STL

pro kazdy facet.

80 ASCII hlavicka

4 unsigned long integer pocet facetl v souboru
4 float ¢ normaly
4 float j

4 float k

4 float x vertexu 1
4 float Y

4 float z

4 float x vertexu 2
4 float Y

4 float z

4 float x vertexu 3
4 float Y

4 float z

2 unsigned integer nevyuzito

Striktn{ pravidla pivodni specifikace STL formatu znemoznujici definovat
non-manifold mesh (2. bod specifikace, viz ¢i umistit model v libovolném
oktantu (4. bod specifikace, viz vedla ke zobecnéni STL forméatu pro
aplikace, které nevyzaduji presné dodrzeni ptivodni specifikace.

Absence popisu dalsich vlastnosti modelu ve forméatu STL, jako napt. barvy
¢i materidlu, vedla s dalsim rozvojem rapid prototypingu k pokusiim rozsitit
format o podporu téchto informaci. Na rozdil od puvodni specifikace formétu
¢i zobecnéného STL se vsak zadna takto rozsitena verze nestala primyslovym
standardem.

Spole¢nost 3D Additive Fabrication[I3] poukazuje na tento nedostatek
spolec¢né s kritikou neefektivniho ukladani detailnich modeld. Nutnost ukla-
dat kazdy facet modelu zvysuje celkovou velikost souboru, coz muze negativné
ovlivnit ¢as potfebny k jeho zpracovani. Tento nedostatek je mozné Castecné
eliminovat pouzitim bindrniho STL formétu za cenu ztraty ¢itelnosti pro ¢lo-
véka.

Pres tyto nedostatky ztstava format STL diky své rozsitenosti hlavnim
formétem v oblasti 3D tisku.[I3]

13



3. ANALVZA A NAVRH

3.2 Rozbor obdobnych reseni

Blender

Blender [14] je zastupcem rozsahlych 3D editorti primérné zaméfenych na
modelovani a rendering (umoznuje ale i tvorbu animaci a her). Rozsahlost
Blenderu se odrazi i v jeho podpore externich forméti, mezi nimiz nechybi
ani format STL. S na¢tenym souborem je mozné libovolné manipulovat, edi-
tovat topologii a ruéné provadét opravy. Pro uzivatele, ktery potiebuje rychle
a jednoduse opravit model (napf. kvuli pripravé pro 3D tisk), vsak neni Blen-
der vzhledem ke své rozsdhlosti a zaméreni na modelovani idedlnim fesenim.
Ptredevsim je opravy nezbytné provadét postupné, uzivatel jiz navic musi mit
povédomi o rozlozeni ovladacich prvka, pripadné znalost klavesovych zkratek.

MeshLab

MeshLab je aplikace pro vytvdreni a editaci 3D modeli. MeshLab vznikl na
Fakulte informatiky Univerzity v Pise, vytvorili jej z prevazné casti sami stu-
denti. Umozniuje importovat a exportovat rizné formdty pro reprezentaci 3D
dat. Kromé hlavni cdasti aplikace umoznuje predevsim jednoduse prohlizet 3D
objekty ve formdtu STL a zjednodusovat je.[15]

Jelikoz je MeshLab patrné nejzndméjsim open-source editorem schopnym
opravit soubory ve formatu STL, jedna se o nejblizsi konkurenci vytvarené
aplikace ADMeshGUI. Vyzkousenim aplikace MeshLab byly zjistény jeji né-
sledujici nedostatky:

o aplikace se dlouho nacita,
e neni mozné provést veskeré automatické opravy najednou,

o nestandardni ovlddéni (napf. opacny smér ovlddani ptiblizeni, nez je
obvyklé, viz sekce [3.6.3), celkové obtizna orientace v uzivatelském roz-
hrani

Netfabb Studio Basic

Netfabb Studio Basic je volné dostupnou verzi programu netfabb Studio.
Jednd se o komplexni nastroj urc¢eny k prohlizeni, manipulaci s modely nejen
ve formatu STL a k jejich automatické opravé.[7] Automatické opravy zahr-
nuji vyplnéni dér, opravy orientace faceti (a s nimi spojenych normalovych
vektorti) a opravy dalsich chyb spojenych s nemanifoldnosti objektu. V netfa-
bbu je také mozné pracovat s jednotlivymi facety (rucné je pridat, odstranit
nebo otocit jejich orientaci). Na rozdil od vytvarené aplikace ADMeshGUI
vsSak neni netfabb Studio Basic open-source programem.[16]

2Jedn4 se o nazor autora prace, neni podlozeno dal§im vyzkumem.
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3.3. ADMesh

Magics

Magics[17] spolecnosti Materialise je na rozdil od vySe uvedenych volné do-
stupnych aplikaci proprietarnim komercénim produktem . Magics je zaméren
na profesionalni 3D tisk a naro¢ného uzivatele. Schopnosti aplikace sahaji od
zobrazeni chybnych ¢asti modelu pres jeho editaci a automatické opravy az po
findlni pripravu modelu. Prestoze existuji jiné aplikace, které pokryvaji urcité
casti nastroje Magics, neexistuje dalsi aplikace, kterda by obdobné zvladala
kontrolu nad celym procesem piipravy modelu pro 3D tisk.[1§]

Spole¢nost Materialise nabizi také na vyzddani volné dostupny nastroj
MiniMagics. MiniMagics umi zobrazit chyby modelu a upozornit na né, neu-
moznuje vsak tyto chyby odstranit.[19]

Jiné

Mezi dalsi, blize nerozebrané nastroje pro manipulaci se soubory ve froméatu
STL, patii:

« STLFix[6],

o Cloud netfabbl[6],
« ReMESH[20],

. TriMMI[20],

o MeshFix[20],

o Polymender[20].

3.3 ADMesh

Pro ucely zékladni manipulace se soubory ve formatu STL a opravy chyb
v jejich topologii, které omezuji ¢i zcela znemoznuji produkci vyslednych fy-
zickych modelt, byl vytvoren open-source nastroj ADMesh[21]. Ptivodni verze
vytvorend Anthony D. Martinem na ptrelomu let 1995-1996 poskytovala roz-
hrani pouze pro prikazovou fadku. V soucasné dobé poskytuje ADMesh také
knihovni rozhrani pro programovaci jazyky C a Python.

3.3.1 Funkcionalita

Jiz ze své podstaty radkoveé orientované aplikace neni ADMesh editorem urce-
nym k vytvareni novych 3D modeli, umoznuje vSak s nimi provadét zédkladni
manipulace véetné oprav topologie v Sirokém nastaveni. Nasledujici seznam
shrnuje funkcionality ADMeshe, které se zaroven staly predmétem zkoumani,
nebot jejich zaclenéni do nové vytvarené aplikace se vyrazné odrazi i v rozvr-
zeni grafického uzivatelského rozhrani.
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1. Manipulace

Translace —umoznuje s modelem pohybovat v soustavé souradnic podle
os z, y, z. Umoznuje jak relativni translaci (vzhledem k aktualni po-
zici modelu), tak posun do pocatku soustavy souradnic (model je
zarovnan k pocatku dle miniméalnich soufadnic ve sméru jednotli-
vych 0s).

Rotace — umoznuje s modelem rotovat podél os z, y, z proti sméru
hodinovych rucicek o zadany thel.

Zrcadleni — umoznuje model zrcadlové prevratit podél roviny urcené
osamizay razyaz

Skalovani — umoziiuje model skalovat (ménit velikost) jednotlivé ve
sméru os z, y, z nebo globalné.

Slouceni — umoznuje model sloucit s dalsim modelem ve formatu STL
urcenym jménem souboru.

. Opravy

Zaplnéni dér — chybéjici facety modelu jsou vyplnény.

Oprava sméru normal — normalové vektory facetu jsou prepocitany,
aby sméfovaly ven z objektu (odpovidé orientaci vrcholi facetu
proti sméru hodinovych rucicek).

Oprava velikosti normal — normalové vektory jsou prepocitany, aby
odpovidaly jednotkovym vektorim kolmym k pfislusnému facetu.

Odstranéni degenerovanych faceta — facety s jednim a vice shod-
nymi vrcholy jsou odstranény.

Odstranéni nepripojenych facett — facety bez dalsiho sousedniho
facetu jsou odstranény.

Oprava facett — umoznuje opravit facety propojenim s dalsimi bliz-
kymi facety v uréeném dosahu.

Prevraceni — umoznuje prevratit smér vsech facetti a normaél.

3. Vystup

Ulozeni — model je ulozen ve formatu STL, ktery je nastrojem mozné
znovu zpracovat (podporuje jak bindrni, tak ASCII verzi STL for-
matu), pripadné je exportovan ve formatu OBJ, DXF, VRML nebo
OFF.



3.4. Moznosti reseni

3.3.2 Ukazka pouziti

Nésledujici prikaz demonstruje pouziti nastroje ADMesh na vstupnim souboru
example.stl. STL model definovany v tomto souboru je nac¢ten, otoc¢en podle
osy z proti sméru hodinovych rucicek o 90°, dvakrat zvétsen, jsou zaplnény
diry v topologii, opraveny velikosti a smér normélovych vektori a vysledny
model je ulozen ve formatu ASCII STL do souboru output.stl.

admesh —x—rotate=90 —scale=2 —fill —holes \
—normal—directions —normal—values \
—write—ascii —stl=output.stl example.stl

V néstroji ADMesh je definovana i zkracend verze prepinacii:

admesh —x—rotate=90 —scale=2 —fdv \
—a output.stl example.stl

Je vsak ziejmé, ze i zkracena verze klade u uzivatele nemalé naroky na
znalost prepinac¢t a neposkytuje vizualni prehled nad provedenymi zménami.

3.3.3 Rozsiteni nastroje ADMesh

Existuji projektyﬁ které vyuzivaji rozhrani poskytované nastrojem ADMesh.
Obvykle se jednd o samostatné néstroje orientované na pouziti v prikazové
tadce. Zatimco nékteré cili na usnadnéni konkrétnich operaci nastroje ADMesh
(napft. néstroj snapz[22] slouzi k posunu modelu na nulovou soufadnici ve
sméru osy z, coz ma vliv na dal$i faze pripravy modelu pro 3D tisk), jiné
pridavaji zcela novou funkcionalitu. Prikladem takovych nastroju mohou byt
stlsplit[23] slouzici k rozdéleni modelu na samostatné modely dle jednotli-
vych uzavienych ¢asti nebo stlcut[24] uréeny k rozdéleni télesa dle zadané
roviny.

Zaclenénim existujicich rozsiteni do ADMeshGUI nad ramec predem sta-
novenych funkcénich pozadavki je mozné zvysit univerzalnost aplikace. Bylo
rozhodnuto minimélné o pridani nastroje stlsplit. Nastroj stlcut bohuzel
neni v soucasné dobé zcela dokoncen, a proto neni do ADMeshGUI piidéan.
Néastroj snapz neni nutné pridavat, nebot jeho funkcionalitu je mozné zajistit
volanim funkce translace se specifickymi parametry.

b

3.4 Moznosti reseni

Nastroj ADMesh poskytuje knihovni rozhrani pro jazyky C a Python. Kni-
hovnu napsanou v jazyce C je dale mozno vyuzit v objektové orientovaném
jazyce C++. Pro vSechny tii programovaci jazyky existuji frameworky ur-
¢ené k tvorbé uzivatelského rozhrani. Vybér frameworku byl ¢astecné omezen

3Seznam projekti je dostupny na adrese https://github.com/admesh/admesh-projects.
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Tabulka 3.1: Zvazovana reseni

Jazyk | Framework pro GUI | Knihovna pro 3D obsah
Python | PyQt PyOpenGL

C GTK+ OpenGL

C++ Qt OpenGL

podminkou jeho svobodného pouziti pro open-source tvorbu, vyplyvajici z po-
zadavku kladenych na vyslednou aplikaci. Framework musel navic splnovat
podminku platformni nezavislosti. Na zakladé téchto omezeni byla volba fra-
meworku zizena na GTK+ pro jazyk C, Qt pro jazyky C++ i Python a
Tkinter pro Python.

Jelikoz mé vyslednd aplikace umoznit prohlizeni 3D modelt, byla dalsim
nezbytnym krokem volba knihovny, kterd umoznuje vykreslovini 3D obsahu.
Na tuto knihovnu byly kladeny stejné naroky jako na framework pro tvorbu
uzivatelského rozhrani, tedy svobodné pouziti a multiplatformnost. Vhodnym
fesenim je knihovna OpenGL v kombinaci s jazykem GLSL pro psani shader
programul.

Zaveérecna zvazovand reseni jsou shrnuta v tabulce [3.1

3.5 Zvolené reSeni

Prozkoumanim knihovnich rozhrani nastroje ADMesh bylo zjisténo, ze knihov-
na pro Python neposkytuje na rozdil od knihovny urcéené pro jazyk C kom-
pletni funkcionalitu ADMeshe. Vzhledem k tomuto faktu a predchozim zkuse-
nostem s jazykem C++ bylo pristoupeno k feseni v jazyce C++ za podpory
frameworku Qt, ktery zaroven umoznuje primé pouziti knihovny OpenGL.

Spolecné s frameworkem Qt jsou k dispozici i vyvojova prostiedi Qt Cre-
ator (pro vytvareni aplikaci v jazyce C++) a Qt Designerﬁ (pro vytvéareni
uzivatelského rozhrani). S cilem usnadnit tvorbu aplikace byla tato vyvojova
prostiedi vyuzivana po celou dobu implementace.

Pro umoznéni budouci lokalizace aplikace do dalsich jazyka byl zvolen
balicek gettext.

3.6 Uzivatelské rozhrani

V oboru HCI (Human-computer interaction / Styk ¢lovéka s pocitacem) se
muzeme setkat s terminem ,pouzitelnost artefaktu“. Pouzitelnost je kvali-
tativni vlastnost hodnotici, jak snadno se artefakt pouziva.[25] Artefaktem
rozumime cokoliv vyrobeného ¢lovékem za néjakym ucelem (muze se jed-
nat o software, dum, ...).[26] V kontextu této prace je artefaktem aplikace

4zahrnut i v Qt Creatoru
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3.6. Uzivatelské rozhrani

ADMeshGUI. Aby byla zvysena pouzitelnost aplikace, byl jeji ndvrh proveden
s ohledem na typického uzivatele.

3.6.1 Typicky uzivatel

Vzhledem k typu sledovaného artefaktu a jeho tizkému zaméreni na konkrétni
souborovy format STL lze predpokladat, ze typicky uzivatel bude stfedné po-
krocily az pokrocily v ovladani pocitace. STL format je pouzivan zejména
v oblasti 3D tisku, uzivatel bude pravdépodobné obeznamen alespon na mi-
nimalni trovni i s jeho problematikou. Lze usuzovat, Zze vyslednou aplikaci
vyuzije ve fazi pripravy modelu pro tisk a pouzije aplikaci pro konkrétni, pre-
dem znamy tkon.

Vstupni STL soubor pro aplikaci muze uzivatel ziskat stazenim z online
repozitaie modeli nebo ho miize sdm vytvorit v libovolném 3D editoru, ktery
umi modely do formatu STL exportovat. Je velmi pravdépodobné, Ze se uziva-
tel orientuje ve sfére pocitacové 3D grafiky, pripadné aktivné pouziva néktery
z 3D editoru a je zvykly na ovladani 3D scény tohoto editoru.

3.6.2 Cile uzivatele

Pri navrhu uzivatelského rozhrani je stézejnim tikolem analyza klicovych ope-
raci provadénych s danym artefaktem. Vystupem této analyzy je seznam cilu,
kterych chce uzivatel typicky pouzitim daného artefaktu dosdhnout. Na za-
kladeé cilu je nasledné mozné optimalizovat jednotlivé ¢asti artefaktu tak, aby
k jejich dosazeni uzivatel potfeboval co nejméné krokii a aby zplsob dosazeni
odpovidal zvyklostem obdobnych feseni. Néasleduje seznam predpokladanych
uzivatelskych cili pti pouziti aplikace ADMeshGUI:

1. Zobrazit model ve formatu STL a vytvorit si predstavu o jeho geometrii.

2. Provést ipravu modelu nebo sekvenci tiprav. Upravou muize byt rotace,
translace, zména velikosti, zrcadleni, slou¢eni nebo rozdéleni.

3. Provést automatickou opravu modelu (napf. pro potfeby 3D tisku).
4. Provést opravu modelu se specifickym nastavenim.

5. Provést libovolnou ¢innost z bodt 1 — 4 s vice modely zaroven.

3.6.3 Prizkum ovladani pohledu ve 3D editorech

Editory 3D modelu typicky obsahuji hlavni okno s 2D ndhledem na scénu.
Tento 2D nahled vznika projekei aktudlniho stavu scény do prostoru zobrazo-
vaciho zafizeni. Aby bylo mozné model prohlizet z riiznych 1hla, vzdalenosti,
pozic, pripadné aby bylo mozné model vybrat pro dalsi ¢innost, maji edi-
tory definovano ovladani pro interakci s 3D scénou. Jelikoz vznikajici aplikace
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Tabulka 3.2: Vychozi ovladani 3D scény vybranych editori. Tabulka obsahuje
na poslednim Faddku pro porovnani i zvolené vychozi ovladani vytvarené apli-
kace. LMB — levé tlacitko mysi, RMB — pravé tlac¢itko mysi, MMB — prosttedni
tlacitko mysi. Vybér objekti je obvykle umoznén i mimo scénu ve specidlnim
menu

’ Editor \ Rotace \ Translace \ Vybér \ Meéritko
Blender MMB Shift + MMB | RMB (+ Shift) MMB roll
OpenSCAD LMB RMB / MMB roll
netfabb Basic RMB MMB LMB / RMB MMB roll
SketchUp MMB Shift + MMB | LMB (+ Shift) MMB roll
MeshLab LMB MMB / MMB roll (r)
ADMeshGUI LMB MM@ RMB (+ Shift) MMB roll

okno prohlizece obsahuje, bylo nezbytné provést prizkum ovladani stavajicich
editort, aby se nova aplikace vyrazné neodliSovala od zavedenych zvyklosti.

V tabulce je uveden prehled ovlddani 3D scény ziskany vyzkousenim
vybranych 3D editorii. Pro prehlednost byla do tabulky doplnéna i aplikace
ADMeshGUI. Data v tabulce ukazuji, ze k ovladani 3D scény je pouzivana
primarné my$ (obvykle tii zdkladni tlacitka). Casté je také pouziti kldvesy
Shift pro odliseni riznych tkoni pfi pouziti stejného tlacitka mysi. Je vsak
ziejmé, ze shodné tikony v riznych editorech nejsou provadény presné stejnym
tlac¢itkem (jedinou vyjimkou je ovladani zmény métitka, které bylo u zkouma-
nych editort vzdy realizovano otacenim kolecka mysi; u programu MeshLab
pak byla vychozi reakce na otoceni koleckem mysi opacna nez u ostatnich
programi).

Jelikoz format STL umi pouzit ¢i exportovat vétsina 3D editord, neni
mozné rozhodnout, ktery editor vyuziva uzivatel zaroven pouzivajici aplikaci
ADMeshGUI. Pri dodrzeni zakladnich principu (tlacitka mysi + klavesa Shift)
odpovidé ovladani interakce s 3D scénou zvyklostem. Bylo zvoleno feseni vy-
uzivajici levé tlac¢itko mysi pro rotaci, pravé tlacitko mysi pro vybér jednoho
objektu, pravé tlacitko mysi v kombinaci s klavesou Shift pro vybér vice ob-
jekt, prostiedni tla¢itko mysi nebo Shift + levé tlacitko mysi (platforma Mac
OS X nepodporuje prostredni tlac¢itko mysi) pro translaci a otaceni koleckem
mysi pro zménu méritka.

3.6.4 Navrh rozhrani

S vyuzitim poznatkil ziskanych béhem analyzy bylo mozné vytvorit prototyp
aplikace znazornujici rozlozeni ovladacich prvki. Prvotni navrh byl realizovan
pomoci tuzky a papiru a néasledné preveden pomoci aplikce Pencil do digitalni

®Pro umoznéni translace na platformé Mac OS X je zaroveii mozné pouzit kombinaci
Shift + LMB.
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podoby, viz obrézek [3.1] na strané [22] Hlavni okno aplikace bylo rozdéleno do
nékolika zakladnich ¢asti:

e horni menu,

¢ levé menu obsahujici panel nastroji a seznam otevienych souborii,
e prohlize¢ 3D modeli,

e pravé menu obsahujici ovladaci prvky pro ADMesh.

Za t¢elem usnadnéni prohlizeni modelu (vétsi okno prohlizece, méné rusi-
vych prvki) bylo rozhodnuto o moznosti zaviit levé i pravé menu. Pravé menu
bylo navrzeno dle funkcionalit ADMeshe, obsahuje tak do jednotlivych celku
sefazené nastoje pro manipulaci s modelem a nastroje pro opravy. Pravému
menu ve spodni ¢asti dominuje vyrazné tlac¢itko pro opravu modelu s vychozi
volbou pro kompletni opravu, aby bylo mozné automatickou opravu provadét
co nejrychleji.

Bylo nezbytné rozhodnout o vychozich barevnych kombinacich pouzitych
pti vykreslovani modelu. Model se miize nachézet ve dvou zédkladnich stavech,
které je potieba odlisit, muze byt aktivni (zvoleny pro tpravy) nebo neaktivni.
Muze také obsahovat zvyraznitelné chyby. Aplikace se muze nachazet ve tiech
modech zobrazeni, pricemz jsou vykreslovany pouze hrany, facety nebo facety
se zvyraznénymi hranami.

Vyrchozi barvy byly voleny s ohledem na snadné odliSeni a vysoky kon-
trastﬁ Zvyraznéni chyb se projevuje pouze u aktivnich objekti.

e Dratovy mod zobrazeni: aktivni objekty cCerné, neaktivni Sedé, chyby
nezohlednény

e Plny méd zobrazeni: aktivni objekty zelené, neaktivni Sedé, chyby Cer-
vené

e Plny mdéd zobrazeni se zvyraznénymi hranami: aktivni objekty zelené
s Cernymi hranami, neaktivni objekty Sedé, chyby Cervené

3.6.4.1 Ikony

Pro panel nastroji obsazeny v levém menu aplikace byla vytvorena sada ikon.
Jednotlivé ikony (pro operace Pridat soubor, Ulozit, Vratit zpét zmény, Znovu
provést zmény a Zaviit soubor) byly navrzeny dle standardné pouzivanych
symboltl, avsak s dirazem na minimalistické grafické zpracovani. Tyto ikony
se zobrazuji pouze v pripadé, ze systém, na kterém je aplikace spusténa, ne-
podporuje nacitani systémovych ikon.

5Barvu aktivnich modelt a chyb v obou plnjch médech zobrazeni je ddle mozné speci-
fikovat v dialogovém okné Vlastnosti.
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3.7. Néavrh trid

3.7 Navrh trid

Pted zapocetim implementace byl vytvoren névrh tiid, které rozdéluji aplikaci
do jednotlivych logickych celk. Dle tohoto ndvrhu byla aplikace ADMeshGUI
implementovana.

Window predstavuje hlavni okno aplikace. Stara se o vytvoreni uzivatelského
rozhrani, nacteni a ulozZeni stavu aplikace pri startu a ukonceni a pro-
pojeni signdlu akci uzivatele (napf. stisknuti tlacitka) s metodami, které
vykonévaji prislusné akce v aplikaci.

PropertiesDialog predstavuje dialogové okno umoznujici provést zakladni
nastaveni aplikace.

RenderingWidget reprezentuje okno prohlizeée a pfimo pracuje s prvky
knihovny OpenGL. Stard se o hlavni vykreslovani scény, stav scény a
o obsluhu uzivatelskych akci v okné prohlizeée (napf. tah mysi pro ro-
taci). Vysledna realizace prohlizece je blize popsana v sekci kapitoly

AdmeshController se stard o obsluhu veskerych akei souvisejicich s na-
¢tenymi STL objekty. Tato tfida udrzuje aktudlni seznam nactenych
objektid a ma pristup k historii tprav. AdmeshController obsluhuje
vybér objektu (blize popsano v sekci kapitoly ; akce
(napf. Ulozit, Rotovat, Opravit, ...) se provadi pouze nad vybranymi
objekty.

HistoryList predstavuje historii tiprav. Stard se o ulozeni stavu scény a
o pristup k neaktudlnim polozkam. ResSeni seznamu historie je popsano

v sekei [I3 kapitoly

MeshObject zapouzdiuje strukturu stl_file ADMeshe, ktera obsahuje data
nacteného modelu. Ttida slouzi zejména k usnadnéni manipulace s na-
¢tenymi modely.

Kromé jednotlivych tiid navrh pocita s hlavickovym souborem udrzujicim de-
finice vychozich hodnot. Tento soubor slouzi k usnadnén{ jejich pripadné edi-
tace bez nutnosti hledat kazdé pouziti dané hodnoty v jednotlivych souborech
implementace.
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KAPITOLA

Implementace

V této kapitole jsou zachyceny problematické nebo zajimavé aspekty imple-
mentace vysledné aplikace. Nejednd se o popis obvyklych implementac¢nich
zékonitosti ani celkovych pravidel implementace v jazyce C++. Informace
o tridach a metodach potfebnych pfi implementaci byly Cerpany z rozsidhlé
dokumentace[27] frameworku Qt.

4.1 Prohlizec, vykreslovani objekti

Vykreslovani 3D scény v aplikaci je dosazeno za pomoci knihovny OpenGL.
Integrace OpenGL do frameworku Qt dale usnadnuje jeji pouziti, bylo vsak
nutné vytvorit vazbu mezi daty modelu dodanymi z rozhrani ADMeshe ve
strukture st1_file a samotnym procesem vykreslovani. Za timto ti¢elem (spo-
lecné se snazsi celkovou manipulaci) byla vytvorena tfida MeshObject zapouz-
diujici strukturu stl_file. Kazd4a instance tiidy MeshObject zaroven obsa-
huje dalsi informace o modelu a ¢islo vlastntho VBO (Vertex Buffer Object),
které je instanci MeshObject pridéleno pfi vytvoreni. VBO slouzi k ulozeni dat
do grafické paméti a oproti starsimu primému zpisobu urychluje vykreslovani.

Problémem se ukézalo uloZeni dat vrcholi a normal ve struktufe st1_file.
Struktura obsahuje pole struktur reprezentujicich facet a kazdy facet obsahuje
informaci o tiech svych vrcholech a jednom norméalovém vektoru. Toto rozdé-
leni vychazi z formatu STL, pro ulozeni do VBO je vSak nutné poskytnout nor-
malovy vektor kazdému Vrchohﬂ P1i pouziti ptimého zptsobu vykreslovani
by bylo mozné pouzit ptimo data z dané struktury, jedna se ovsem o zastaraly
a neefektivni zpisob. Data struktury stl_file jsou tedy pri zavolini me-
tody updateGeometry () zkopirovana do nového docasného pole obsahujiciho
pouze ¢iselné hodnoty v poradi vrchol.x, vrchol.y, vrchol.z, normédla.x,
norméla.y, normdla.z pro vSechny ptivodni vrcholy za sebou. Toto docasné
pole je néasledné zkopirovano do VBO a pfipraveno na vykreslovani.

"je mozno normélovy vektor i zcela vynechat
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4. IMPLEMENTACE

Obrazek 4.1: Znazornéni postupnych krok oprav v prostiedi aplikace
ADMeshGUI. Zleva: ptred opravou, po zaplnéni dér, po opravé norméalovych
vektoru

Pro vyvraceni opravnénych obav o vzristajici ¢asovou naroc¢nost spojenou
s dvojim kopirovanim byl prohlize¢ implementovan nejprve zastaralym pfimym
zplisobem a az nasledné upraven pro pouziti VBO a shader programi.

Porovnanim méreni obou pristupu bylo potvrzeno predpoklddané chovani.
Pri nacteni stejného souboru vykazovala aplikace vyuzivajici stary primy pii-
stup vyssi zatéz CPU nez aplikace vyuzivajici VBO. Namérend zatéz byla
priblizné trojnasobné. U aplikace s VBO nebyla zaznamenana viditelna pro-
dleva zptsobend dvojim kopirovanim. Dvojité kopirovani je navic provadéno
pouze jednordzové pri zméné dat struktury stl_file (nacteni, manipulace,
opravy) na rozdil od vykreslovani, které je c¢asto potfeba realizovat nékoli-
krat za vterfinu. Vyhody vykreslovani z grafické paméti tedy prevazuji nad
nevyhodou dvojitho kopirovani.

Samotné vykreslovani je realizovano dle ddle uvedeného scénare. Trida re-
prezentujici prohlize¢ (RenderingWidget) pozada t¥idu spravujici kontejner
vSech objektt (AdmeshController) o vykresleni volanim metody drawAll(),
ktera nastavi zvoleny méd zobrazeni a postupné vykresli veskeré drzené ob-
jekty MeshObject volanim metody drawGeometry (). Pro dany objekt je zvolen
prislusny VBO a za pomoci dodaného shader programu je objekt vykreslen.
Vykreslovaci shader program aplikace se skladd z vertex (VS) a fragment (FS)
shaderu. VS pouze vynasobi pozici vrcholu MVP matici a preposle spolecné
s normalovym vektorem k dalsimu zpracovani F'S. F'S kromé pozice a normély
obdrzi také dvé vychozi barvy (pro pripadné odliseni chybné orientovanych
¢asti modelu). FS pouziva tzv. flat shading (stinovani, pfi kterém mé cely
facet jednu barvu) a pro dalsi urychleni nepo¢itd zddné osvétleni. Aby se mo-
dely jevily prostorové a aby byla orientace v topologii snazsi, je pro vytvoreni
drobnych rozdili v odstinu barvy vyuzito normdalového vektoru a nasledujiciho
vypoctu:

float factor = (N.x + N.z + N.y + 3.0) / 6.0;

26




4.2. V¥bér objekti

Ziskanym faktorem je pfendsobena barva (zvolena podle rozhodnuti, ma-li byt
facet vykreslen jako chybovy) a nastavena na vystup FS. Faktor nabyva ma-
ximalni hodnoty 1 a minimalni hodnota je vzdy vétsi nez 0, ¢imz je zaruceno,
ze vyslednd barva nebude prili§ tmava. Je-li nastavena barva ¢erné (vSechny
slozky nulové), faktor barvu nijak neovlivni.

4.2 Vybér objekta

Vybér objektu neboli picking byl implementovan pomoci frame buffer objektu
(FBO). FBO se skladd z nékolika ¢asti, které dohromady tvoii vyslednou
obrazovou pamét. Vysledky veskerého vykreslovani v OpenGL se ukladaji do
vychoziho FBO, ktery od OpenGL verze 4.0 obsahuje minimalné pamét barvy,
hloubky a Sablony. Obvykle se pouzivaji dva FBO zaroven pro zvyseni plynu-
losti zobrazeni — zatimco se do jednoho zapisuje, druhy je zobrazen.[28] Pri
implementaci vybéru objekti bylo pristoupeno k vytvoreni vlastniho FBO,
ktery se vSak ve vysledné aplikaci nezobrazuje (tzv. offscreen FBO) a vyuziti
jeho barevné slozky.

Pii pozadavku na vybér objektu (kliknuti mysi do prostoru prohlizece)
je zavolana metoda doPicking(), v niz je vytvoren novy FBO pomoci t¥idy
QO0penGLFramebufferObject. Pro pozadavky aplikace je dostacujici, pokud
takto vytvoreny FBO obsahuje pamét barvy a pamét hloubky (vybirdn je
pouze objekt, ktery neni prekryt). Nasledné jsou do tohoto FBO vykresleny
veskeré objekty ve scéné pomoci vlastniho shader programu. Prislusny VS
aplikuje transformace shodné s transformacemi ve vykreslované scéné a FS
pouze nastavi vstupni barvu na vystupni.

Barva je v tomto ohledu klicova pro identifikaci. Pii postupném vykres-
lovani objektu je kazdému nastavena jedineénd barva vychazejici z indexu
v kontejneru vsech objektti. Jakmile jsou vSechny objekty vykresleny, z da-
ného FBO se prec¢te hodnota odpovidajici souradnicim mysi pri kliknuti. Ze
ziskané barevné hodnoty je spocitan odpovidajici index objektu, se kterym
bude dale manipulovano.

Pti uvazovani standardni bitové hloubky 8 bit na barevny kandl a po-
uziti tii barevnych kanalu (R, G, B) je mozné timto zpisobem ziskat index
s maximalni hodnotou 16646654@ Tento pocet je zcela postacujici, pii pred-
poklddaném pouziti aplikace realné nedosazitelny.

Obrazek [£.2| byl vytvoren ulozenim vybérového FBO na disk. Rozdily mezi
barvami jednotlivych objektt byly zdmérné zvyseny pro demonstraci principu.

8Hodnota byla ziskdna pomoci vzorce (255+ 2552 —|—2553) a po odecteni 1 pro maximalni
hodnotu bilého pozadi.
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4. IMPLEMENTACE
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(a) Vystup FBO (b) Odpovidajici scéna v okné prohlizece

Obrazek 4.2: Rozdily ve vykresleni objektt do vybérového FBO a do okna
prohlizece. Kazdému objektu ve scéné je pridélena jedineénad barva, kterd
objekt identifikuje v FBO. Pro nazornéjsi demonstraci principu byly rozdily
mezi barvami objektd v FBO zvySeny prendsobenim indexu hodnotou 100000.
Timto zplisobem bylo mozné pri daném poctu objektu ziskat i jiné barvy nez
odstiny modré. Krychle v levém dolnim rohu se nachézi na indexu nula; nulovy
index se mapuje na ¢ernou barvu

4.3 Historie uprav

Aby mohl uzivatel aplikace vratit zpét provedené zmény (undo), pripadné
tyto odvolané zmény opétovné vyvolat (redo), bylo potfeba implementovat
mechanismus undo-redo bufferu. Byla zvazovana nasledujici reseni:

o Historie obsahuje textovy retézec popisujici provedenou operaci. Pri
undo / redo se provede operace inverzni.

« Historie obsahuje pfimo zdznamy objekti. P¥i undo / redo jsou aktudlni
objekty nahrazeny.

7 podstaty aplikace bylo nevhodné pouzit prvni zptsob, nebot opakované in-
verzni operace by mohly mit nezddouci vliv na presnost desetinnych cisel.
Prestoze jsou chyby v reprezentaci ¢isel v plovouci rfddové ¢arce malé, i jed-
noduché vypocCty mohou mit na presnost vysledku vyrazny vliv. S¢itani a
odc¢itani jsou nebezpecné operace, nebot pri pouziti ¢isel odlisnych fada bu-
dou ¢islice mensiho z nich ztraceny. Problém s presnosti ¢isel se také stava
inverzni operace pri prichodu seznamem historie by mohla zapfi¢init vznik
objektu odlisného od objektu vychoziho. Tento problém by se dale nésobil,
opakoval-li by uzivatel sekvenci tkontu: provést Upravu, vratit zmény zpét.
Pro opravy navic neni mozné definovat inverzni operace.
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4.3. Historie tprav

ObjectList MeshObject*  MeshObject®
references = 1 references = 3
Deep copy Shallow copy Shallow copy
MeshObject*  MeshObject*
ObjectList references =2 references =4

Obréazek 4.3: Grafické znazornéni metody renewList ()

Druhy zptisob by naopak mohl mit prili§ vysoké pamétové naroky, bylo
tedy pristoupeno k jeho optimalizaci. Optimalizace spociva zejména ve zpu-
sobu kopirovani objekti do seznamu historie a ofezdvani nejstarsich zdznamu
pri dosazeni pamétového limitu.

Stav scény je reprezentovan seznamem ukazateltl na vsechny aktualné ote-
viené objekty, pricemz kazdy objekt je bud aktivni (operace se nad nim pro-
vadi) nebo neaktivni (operace na dany objekt nemaji vliv). Je-li uzivatelem
vyvolan pozadavek na operaci s objekty, provede se nejprve kopie tohoto se-
znamu. O vytvoreni kopie se stard metoda renewList (), kterd vyuziva poci-
tani referenci. Ukazatele na neaktivni objekty jsou zkopiroviny pfimo, danym
objekttim se zvedne pocet referenci o 1. U aktivnich objektt je provedena hlu-
boka kopie a vynulovani referenci. Nové zkopirovanym seznamem je nahrazen
seznam puvodni a je nad nim provedena pozadovand operace. Po dokonceni
operace je seznam vlozen na konec historie. Konkrétni situaci znazornuje ob-
razek aktivni objekty jsou vyobrazeny zelené.

Pozada-li uzivatel o provedeni operace undo, nahradi se aktualni seznam
predchozim zadznamem v historii. VSechny zadznamy nadéale ztstavaji v histo-
rii, aby byla umoznéna operace redo, kterd naopak aktualni seznam nahradi
zéznamem nasledujicim v historii.
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4. IMPLEMENTACE

historyList

| current_index - 1 |

- ObjectList | current_index |

| max_index |

undo() scale()

ObjectList

redo() mirrorXY()

- ObjectList

Obrazek 4.4: Grafické znazornéni seznamu historie a operaci undo / redo

Bylo nezbytné vyresit chovani aplikace pii situaci operace 1 — undo —
operace 2. V tomto pripadé je zdznam operace I nahrazen zdznamem ope-
race 2. Aby byla spravné uvolnéna veskera pamét, byla vytvorena metoda
deleteRow() starajici se o smazani jednoho zaznamu v historii. Polozky, je-
jichz pocet referenci je roven nule, metoda odstrani, ostatnim je pocet referenci
snizen o 1.

Obdobnym zptsobem bylo zajisténo velikostni omezeni seznamu historie.
Protoze jednotlivé objekty mohou byt datové objemné a velikost historie s kaz-
dou provedenou operaci narustd, je nezbytné pti prekroceni velikosti historie
smazat nejstarsi zaznamy. Velikost historie je mozné nastavit v dialogovém
okné Vlastnosti.

4.4 Qt verze 5.4

Béhem tvorby prohlizece bylo zjisténo, ze aktudlné pouzivané objekty typu
QGLWidget budou od ptisti verze (5.4) frameworku Qt[30] zastaralé a budou
nahrazeny novéjsimi QO0penGLWidget. Po dohodé s konzultantem bylo odstou-
peno od navrhu pouzit beta-verzi Qt5.4. Cekani na novou verzi frameworku by
zaroven znemoznilo dalsi rozvoj projektu, prvotni vyvoj byl proto uskutec¢nén
ve starsi verzi 5.3. S prichodem nové verze v terminu 10.12.2014 byl projekt
upraven.
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4.5. Merge

4.4.1 Provedené upravy
Nahrada QGLWidget za QOpenGLWidget

Vyménou zastaralé t¥idy zajistujici vykreslovani OpenGL za jeji moderni pro-
téjsek doslo k zajisténi vyssi budouci podpory aplikace. Tato zména dale
umoznila jednodussi prekreslovani scény dodateénou 2D grafikou (pouzito pro
zobrazeni informac¢niho textového panelu) pfimo v reimplementaci pretizené
metody paintGL() namisto puvodni kombinace paintGL() (pro 3D obsah)
s paintEvent () (pro 2D obsah).

Nésledujici ukazka zjednodusené demonstruje zptusob vykreslovani 3D i
2D grafického obsahu zaroven v reimplementaci metody paintGL() zdédéné
z t¥idy QOpenGLWidget s pouzitim objektu tfidy QPainter. Po zavolani me-
tody beginNativePainting() na objektu tiidy QPainter je mozné nastavit
parametry OpenGL, pfipojit shader programy a vykreslit libovolny 3D obsah.
Pfed zavolanim metody endNativePainting() je pro zajisténi spravného na-
sledného vykreslovani 2D obsahu nezbytné uvolnit shader programy a vratit
nastaveni OpenGL do pivodniho stavu.

void RenderingWidget :: paintGL ()

{
QPainter painter;
painter.begin (this);
painter.beginNativePainting ();

painter.endNativePainting ();

painter.end ();

4.5 Merge

Aplikace ADMeshGUI méla dle funkénich pozadavkt podporovat také operaci
slouceni (merge) dvou nebo vice modeli. Pruzkumem funkce st1_open_merge
ADMeshe bylo zjisténo, zZe je tato funkce v ADMeshGUI nepouzitelné. Funkce
stl_open_merge je zaloZena na ¢teni dat (informace o facetech) jednoho mo-
delu a jejich pripojeni na konec dat modelu druhého. Funkce vSak nacita data
pripojovaného modelu pomoci ukazatele na soubor. Problém v ADMeshGUI
nastane, pokud neni soubor na disku aktudlni (nebyl ulozen) nebo neexistuje.
Ilustrujme pripad na situaci, kdy uzivatel s modelem bez uloZeni manipuluje
(napf. rotace) a nasledné jej slou¢i. Dojde ke slouceni s ptuvodnim (a niko-
liv rotovanym) modelem. Obdobny problém nastéva pii ndsobném slucovani.
Soubory neni mozné prubézné ukladat bez védomi uzivatele.
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4. IMPLEMENTACE

Jako nejjednodussi feseni problému bylo zvoleno vytvoreni nové funkce
stl_merge, kterd pracuje s jiz nac¢tenymi modely ve strukturach stl_file
ADMeshe. Tato funkce pridava na konec dat prvniho modelu data druhého
modelu a spocité celkové informace o slou¢eném modelu (napt. rozméry, pocet
jiz opravenych ¢asti, ...).
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KAPITOLA 5

Testovani

Jiz béhem implementace byla aplikace ADMeshGUI priubézné testoviana. Vzdy
po zaclenéni nové funkcionality byla pridand ¢ast aplikace otestoviana na né-
kolika ruznych vstupnich souborech. Néasleduje souhrn zavéreénych testi, pro-
vadénych ve findlni fazi implementace.

5.1 Test multiplatformnosti

Aplikace byla ispésné spusténa a otestovana na nasledujicich operacnich sys-
témech:

e Ubuntu 14.04 LTS

e Fedora 21

e« Mac OS X 10.9 Mavericks
e« Mac OS X 10.10 Yosemite
e Windows 7 64-bit

Béhem testii na ruznych platforméach byly odhaleny a odstranény nasledujici
problémy:

o Pri vybéru objektu problikavajici okno prohlizece (Windows 7
64-bit) — problém byl odstranén presunem volani metody pro obsluhu
vybéru objektu az za standardni vykresleni scény.

e Prvky prohlizece vykreslené pouze ve ¢tvrtiné celkového pro-
storu okna (Mac OS X s Retina displayem) — odstranéno na-
stavenim velikosti okna prohlizece v zavislosti na zobrazovacim zarizeni.
Névratovou hodnotou voldni this->devicePixelRatio () je na zafizeni
s Retina displayem celé ¢islo 2, na ostatnich zarfizenich 1.
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w = width x this—>devicePixelRatio ();
h = height % this—>devicePixelRatio ();
glViewport (0, 0, w, h);

5.2 Test spravy paméti

K otestovani spravného uvolnovani pridélené paméti aplikaci byl zvolen na-
stroj valgrind. Framework Qt (zejména jeho vykreslovaci funkce) vsak pouziva
spravu paméti, kterd zptsobuje, ze valgrind pri vychozim nastaveni detekuje
uniky paméti. V prostredi Qt Creatoru je mozné k otestovani pouzit valgrind,
ktery chyby frameworku Qt potlacuje. Pfi tomto zpusobu testovani nebyly
v aplikaci nalezeny zadné tniky paméti.

5.3 Test zatéze

Pro zatézové testy byl pouzit notebook s nasledujicimi parmetry:
e Intel i5-3210M
« 6GB RAM

e Nvidia GeForce 630M

V ramci tohoto testu byly provedeny dva dil¢f testy: test souborem s vel-
kym poctem polygont a test vétsim poctem soubort. Tyto soubory byly ci-
lené pro potreby testii vytvoreny v aplikaci Blender a exportovany do formatu
STL. S cilem ziskat presné vysledky byl do aplikace pridan ¢itac, ktery pocita
¢as potfebny pro vykonani hlavnich funkei programu. Cita¢ je dostupny i ve
vysledné aplikaci, pokud je sestavena v rezimu ladéni.

Prvnim souborem byl detailni model koule s celkovym poc¢tem polygonu
presahujicim 1 milion. Operace provadéné nad timto modelem vykazovaly na
testovaci sestavé ¢asy od 0,25 s pro translaci do 1,52 s pro opravy (presné ¢asy
uvedeny v tabulce . V téchto casech je zahrnuto vytvoreni kopie objektu,
provedeni pozadované operace i ulozeni do seznamu historie. Pri nastaveném
plném moédu vykreslovani modelu nevykazovala aplikace viditelné zpozdéni
pii manipulaci se scénou prohlizece. V modu dratovém nebo plném se zvy-
raznénymi hranami se jiz u takto detailntho modelu projevuje postiehnutelné
zpoidéniﬂ pri interakci s prohlize¢em. Toto zpozdéni je zplisobeno nizsi pod-
porou vykreslovani ¢ar oproti plnym polygoniim a nema na funk¢nost aplikace
vliv.

9Zpozdéni bylo patrné i v aplikaci Blender pfed exportem modelu.
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5.4. Test nespravnych vstupt

Tabulka 5.1: Naméfené casy provadénych operaci pro riizny pocet polygonti.
Oprava byla provadéna s kompletnim nastavenim. Uvedené hodnoty jsou arit-
metickym primérem z péti méreni

78000 facetu | 1016000 facetu
Zrcadleni 0.0215 s 0.3198 s
Zména méritka 0.0142 s 0.2965 s
Translace 0.0151 s 0.2527 s
Rotace 0.0430 s 0.6159 s
Oprava 0.0686 s 1.5165 s

Druhy soubor byl slozen ze 100 vzajemné se neprotinajicich krychli. Model
obsahujici krychle byl rozdélen piimo v aplikaci funkei split na 100 samostat-
nych objektt. Cilem tohoto testu bylo zejména ovéreni spravného fungovani
seznamu otevienych objektu v levém menu aplikace a dale fungovani vybéru
objektt. Seznam automaticky doplnuje posuvnik tak, ze vSechny objekty zu-
stavaji pristupné, pii vybéru primo ve scéné prohlizece byl vzdy spravné vy-
bran pozadovany objekt.

5.4 Test nespravnych vstupu

Jelikoz aplikace pracuje se soubory, bylo nezbytné ovérit spravné chovani v pti-
padech, kdy je uzivatelem zadan nespravny vstup. Takova situace muze nastat,
je-li aplikace spusténa z prikazové radky s parametry predstavujicimi nazvy
vstupnich soubort nebo v dialogovém okné akci Oteviit, Ulozit jako a Expor-
tovat. V zadném z uvedenych pripadi nebyl béhem testovani zjistén problém.
Dialogové okno Otevrit nabizi pouze dostupné soubory STL. Je-li pfesto zadan
nespravny nazev souboru, pfipadné nac¢ten soubor s priponou .stl, jehoz obsah
neodpovida specifikaci forméatu, je uzivatel informovan prostrednictvim infor-
mac¢niho panelu. Obdobné je feseno nacitani soubori dle fetézci dodanych
na vstupu. Ulozeni nebo export souboru jsou tspésné provedeny jak s na-
zvem obsahujici pfiponu, tak s ndzvem bez ptipony, v tom ptipadé je pfipona
automaticky doplnéna.

5.5 Testy uzivatelského rozhrani

Jiz v prubéhu implementace byla aplikace pii dosazeni vyznamnych milniku
predvedena vybranym uzivatelim a dle pripominek dale upravovana. V rdmci
predmétu Tvorba uzivatelského rozhrani byla aplikace za asistence studentu
podrobena kognitivnimu a heuristickému prichodu. Nasleduje seznam zjisté-
nych problémi a jejich feseni.
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5. TESTOVANT

Nejasné ovladani zmény velikosti modelu (scale) — bylo upraveno
rozlozeni prislusnych prvki.

Absence prvku podporujicich orientaci v prostoru prohlizece —
k hlavnim osdm souradnic byly priddny pomocné osy do levého dolniho
rohu prohlizece. Dale byla priddna moznost zobrazit pomocnou sif v ro-
viné urcené osami x a y. Rozestup mezi jednotlivymi kiizovymi body
sité se méni v zavislosti na mite priblizeni. Numericky tudaj o velikosti
rozestupu je pridan na konec informacniho panelu.

Dialogova okna otevirajici se pod aplikaci — problém byl odstranén
nastavenim hlavniho okna aplikace do konstruktoru dialogového okna.

Absence textové informace o provedené tpravé — ke spodnimu
okraji hlavniho okna byla pridana lista s textovou informaci o provedené
uprave.

V nésledujici fazi byla aplikace ADMeshGUI predlozena k testovani clentim
laboratoie 3D tisku Fakulty informacnich technologii CVUT v Praze. Clenové
laboratote jsou predpokladanymi typickymi uzivateli aplikace, dokazi se tedy
zameérit na problémy spojené s jejim realnym pouzitim. Nasleduje seznam
ziskanych pripominek a jejich reseni.
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e Reakce na pohyb mysi pri rotaci a translaci je pevné nasta-

vena — do dialogového okna Vlastnosti byla priddna moznost invertovat
smér otaceni scény pri rotaci a translaci.

Nevhodné pouziti klavesy Delete pro mazani objekta — na plat-
formé Mac OS X je akce klavesy Delete (tak, jak je bézné pouzi-
vana napr. na platformé Windows) simulovdna kombinaci kldves Fn +
Backspace (piipadné Fn + Delete dle pojmenovani kldvesy). Pouziti
dvojice klaves pro smazani vybranych objektd je nepohodlné, aplikace
ADMeshGUI byla proto upravena, aby i na platformé Mac OS X stacilo
k vyvolani prislusné akce stisknuti jediné klavesy bez pomocné klavesy
Fn.

Model v dratovém mdédu zobrazeni splyva s pomocnou siti —
tento problém byl zpiisobem pouzitim shodné c¢erné barvy jak pro sit,
tak pro model samotny. Byla proto upravena barva pomocné sité.

Model neni mozné snadno duplikovat a centrovat okolo pocéatku
soustavy souradnic — byla pridana patfi¢nd funkcionalita a tlacitka
umoznujici duplikovat a centrovat aktivni modely.



5.5. Testy uzivatelského rozhrani

5.5.1 Test pouzitelnosti

Nad upravenou aplikaci byl proveden test pouzitelnosti. Testu se ucastnili
dobrovolnici z fad studentt predmétu 3D tisk vyucovaného na FIT CVUT.
Autor préce pfi testu piisobil jako moderétor zadavajici jednotlivé tukoly. Ukoly
spocivaly v plnéni predem pripravenych scénaitu, které pokryvaji prevaznou
vétsinu schopnosti ADMeshGUI. Nasleduje seznam scénai.

1. V domovském adresari se nachazi soubor test1.stl. Model reprezentovany
timto souborem obsahuje chyby. Oteviete soubor a provedte patiicné
opravy.

2. Opraveny soubor by mél byt ddle upraven. Zmensete model ve sméru osy
z na polovinu velikosti a posunte model do kladnych hodnot ve sméru osy
z. Takto upraveny model ulozte do domovského adreséare jako resulti.stl
v bindrnim STL formatu.

3. V domovském adresari se nachazi soubor test2.stl. Oteviete soubor. Mo-
del reprezentovany timto souborem tvori pouze polovinu pozadovaného
objektu. Model duplikujte, zrcadlete a sluc¢te tak, aby vysledek tvoril
navazujici celek. Vysledek exportujte ve formatu OBJ jako result2.obj.

4. V domovském adresaii se nachazi soubor test3.stl obsahujici vice sa-
mostatnych ¢asti. Oteviete soubor a rozdélte jej na samostatné ¢asti.
Vyberte tti libovolné ¢asti, slucte je a ostatni ¢asti smazte.

5. Zmeénte barvu, kterou jsou vykresloviny modely.

7Z testu vyplynulo nékolik zakladnich poznatki. Predevsim uzivatelé pouzi-
vaji rizné zpusoby otevieni souboru (pfes menu, tla¢itko i pretazenim do okna
aplikace), je tedy v poradku, ze ADMeshGUI vsechny zpusoby umoznuje. Na-
lezeni tlac¢itka REPAIR pro opravy je témér okamzité. V kombinaci s vychozim
nastavenim umoznujicim provést vsechny opravy najednou se jednd o uziva-
telsky efektivni zpusob opravy modelu. K vybéru objekti vétsina uzivatela
pouziva primarné seznam v levém menu, nékteri automaticky vyuzili klave-
sovych zkratek Ctrl + A pro vybér vsech objetd a Ctrl + I pro inverzni
vybér.

Nejvétsi potize uzivatelim ¢inil scénar ¢. 2, konkrétné zména velikosti
pouze ve sméru jedné osy. VSichni se pokusili nejprve zménit piimo danou
hodnotu prislusejici ose z. Ve vychozim nastaveni se vsak méni vsechny hod-
noty (pro osy , y, z) zaroven, aby byla usnadnéna jednotnéd zména velikosti ve
vSech smérech. Po nalezeni zaskrtavaciho pole Fixed ratio, které ,zamyka“
nebo ,odemyka“ moznost ménit hodnoty jednotlivé, uzivatelim dokonceni
Upravy problémy necinilo. Nutno podotknout, ze hledani testujicim nékdy tr-
valo i pres 10 s. Vzhledem k tomuto faktu bylo ovladani zmény métitka opét
upraveno, ve vychozim nastaveni je mozné ménit hodnoty jednotlivé; ke zméné
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5. TESTOVANT

vSech hodnot najednou je nutné tuto moznost povolit zaskrtnutim pole Fixed
ratio.

Prestoze vétsina uzivatelti neméla se scénarem ¢. 3 zadné potize (okamzité
nalezli a pouzili tlac¢itko Duplicate), jedenkrat se objevila pripominka, ze by
duplikaci mélo byt mozné provést pres menu nebo kombinaci kldves Ctrl + C,
CTRL + V. Hlavni aplikacni menu neobsahuje manipula¢ni polozky, pripadna
polozka duplikace by mezi ostatnimi polozkami nebyla dostatecné vyrazna.
Implementace duplikace pomoci klaves Ctrl + C, CTRL + V by pfinesla dalsi
problémy, napt. v podobé problematického rozhodnuti, jak pracovat s mode-
lem ve schrance, pokud by byl pred vlozenim upraven. Funkcionalita duplikace
tedy nebyla nijak upravena.
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Cilem préace bylo vytvoreni nové plné funkéni open-source aplikace nazvané
ADMeshGUI, kterd poskytuje grafické uzivatelské rozhrani existujici apli-
kaci ADMesh. Jelikoz ADMesh slouzi k manipulaci s 3D modely v soubo-
rovém formatu STL, stal se podstatnou soucasti aplikace také 3D prohlizec.
ADMeshGUI, v porovnani s radkové orientovanou aplikaci ADMesh, nabizi
jednodussi ovladani a poskytuje uzivateli pfimou vizudlni kontrolu nad pro-
vadénymi operacemi. Oproti podobné orientované konkurenci pak vynika pre-
devsim moznosti rychle provést automatickou opravu nactenych modelt.

Névrh rozhrani byl proveden na zakladé rozboru souborového forméatu
STL, dodaného knihovniho rozhrani aplikace ADMesh a podobnych existu-
jicich feseni. Vysledna aplikace byla implementovana v jazyce C+-+ za pod-
pory frameworku Qt pro tvorbu rozhrani a knihovny OpenGL pro tvorbu 3D
prohlizece. Vykreslovani 3D obsahu je realizovino pomoci shader programut
napsanych v jazyce GLSL. Zdrojové kédy aplikace byly vydany pod licenci
GNU Affero General Public License v. 3 a jsou volné dostupné na serveru
www.github.com[T_Ul Predstavu o vysledném vzhledu aplikace ADMeshGUI je
mozné si vytvorit na zakladé obrdzku ktery se nachdzi na strané

ADMeshGUI splnuje vSechny funkéni i nefunkéni pozadavky, které byly na
tuto aplikaci kladeny. Umoznuje prohlizet nactené modely v okné prohlizece,
manipulovat s nimi nebo je opravovat. Aplikace zvyraznuje chyby modelu
(nespravné orientované facety). Upravené modely mohou byt ulozeny v bindrni
i ASCII verzi formatu STL nebo exportovany do dalsich souborovych formatt.
Zéklad pro lokalizaci do dalsich jazyki je zajistén pomoci balicku gettext.
Nad rdamec funkénich pozadavki umoznuje ADMeshGUI rozdélit model na
vice jednotlivych modeli na zakladé zaclenéni nastroje stlsplit.

Aplikace ADMeshGUI nalezne vyuziti zejména v oblasti 3D tisku, pred-
poklada se jeji zaclenéni do procesu pripravy tisknutych modela v laboratofi
3D tisku[I5] Fakulty informacnich technologii CVUT v Praze. Kromé svého

Yhttps://github.com/vyvledav/ADMeshGUIT
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ZAVER

primarntho tcéelu poslouzi ADMeshGUI také vyvojarum ADMeshe, kterym
poskytne uziteénou zpétnou vazbu, nebot okamzité uvidi vysledky jednotli-
vych funkci. Diky pokracujicimu vyvoji ADMeshe je zaroven mozné aplikaci
ADMeshGUI nadéle rozsifovat o nové funkce. V planu je napt. zaclenéni funk-
cionality st1lcut[24] slouzici k rozdéleni modelu na vice ¢asti dle zadané roviny.
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Obrazek 5.1: Snimek obrazovky zachycujici vyslednou aplikaci ADMeshGUI
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https://edux.fit.cvut.cz/oppa/BI-TUR/prednasky/TUR1uvod.pdf
https://edux.fit.cvut.cz/oppa/BI-TUR/prednasky/TUR1uvod.pdf
http://doc.qt.io/
https://www.opengl.org/wiki/Default_Framebuffer
http://floating-point-gui.de/errors/propagation/
http://qt-project.org/wiki/Qt-5.4-release




PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

3D Three-dimensional (trojrozmérny)
STL STereoLithography

CAD Computer Aided Design
GLSL OpenGL Shading Language
FBO Frame Buffer Object

VBO Vertex Buffer Object

MVP matice Model - View - Projection matice
VS Vertex shader

FS Fragment shader

CPU Central Processing Unit
CVUT Ceské vysoké uceni technické

GPL General Public License
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

| X it adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

tadmeshgui ............................. zdrojové kédy implementace

thesis .ovvviiinriiiinneenn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

| BP_Vyvlecka_David_2015.pdf.............. text prace ve formatu PDF



