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Abstrakt

Tato bakaldrska prace pojednava o navrhu a implementaci knihovny, kterd
umoznuje provést rovinny fez 3D modelem. K praci s témito modely vyu-
7iva jejich reprezentaci v néstroji ADMesh. Dalsim cilem této préce je rozsirit
o tuto funkci program ADMeshGUI. Zabyva se také mnohymi problémy spo-
jenymi s praci s trojuhelnikovou siti a algoritmy, které jsou s rovinnym rezem
spojeny. Knihovna a testy jsou napsany v programovacim jazyce C+—+.

Klicova slova ADMesh, ADMeshGUI, C++, STL, 3D tisk, Poly2Tri, mesh,
triangulace polygonu
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Abstract

This bachelor’s thesis discusses the design and implementation of a library,
which allows to make a plane cut of 3D model. To work with these models, it
uses their representation in ADMesh. Additional aim of this thesis is exten-
ding the ADMeshGUI program of plane cut feature. It also deals with many
problems associated with work with a triangular mesh and algorithms that are
related to plane cut. The library and tests are written in C+4 programming
language.

Keywords ADMesh, ADMeshGUI, C++, STL, 3D printing, Poly2Tri, mesh,
polygon triangulation
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Uvod

V poslednich letech se technologie 3D tisku dostdva do popredi zajmu odborné
i laické verejnosti. Nedilnou soucasti procesu vedouciho k findlnimu vytisknu-
tému objektu, je i manipulace s jeho 3D reprezentaci. Programy ulehc¢ujici
jednotlivé kroky v procesu 3D tisku se tim v posledni dobé stavaji velmi diile-
nutné 3D objekt rozfezat na nékolik ¢asti, aby se 1épe tisknul. Pravé reseni to-
hoto problému ve formé vytvoreni samostatné open—source knihovny StlCut,
ktera bude schopna objekt rozrezat a zacelit fezem vznikld mista, je hlavni
naplni této prace.

Tato prace volné navazuje na bakalarskou praci Davida Vyvlecky, ktery vytvo-
til program ADMeshGUI, ktery prevadi ADMesh z prikazové radky do grafické
podoby. Toto uzivatelské rozhrani v ramci prace dale rozsiruji pravé o moznost
rovinného fezu, kterou v soucasné dobé vibec neobsahuje, coz zna¢né snizuje
jeho vyuzitelnost v praxi.

Toto téma jsem si zvolil, protoze tispésné spojuje 3D grafiku a programovani,
coz jsou oblasti, které jsou mi velmi blizké.






KAPITOLA

Vymezeni pojmiu

Tato kapitola slouzi k sezndmeni se s pojmy, které se vyskytuji v této praci
a jejichz znalost je pro jeji pochopeni kli¢ova.

1.1 3D modely

3D model je objekt v euklidovském prostoru, jehoz tvar je zaznamenan za
pomoci jedné z moznych reprezentaci. Existuje mnoho rtznych reprezentaci,
které jsou k ulozeni objektd vyuzivany. Mezi nejznaméjsi z nich patii hra-
ni¢ni (boundary), objemové (voxel/cell) a reprezentace pomoci konstruktivni
geometrie (constructive solid geometry neboli CSG).

1.1.1 Objemova reprezentace

, V mnoha pripadech nemdme k dispozici geometricky popis telesa, ale pouze
sadu vzorkd v urcitém misté povrchu nebo objemu. “ Tato data jsou typicky
usporadana do pravouhlé trojrozmérné miizky. ., Pri zobrazeni téchto modeli
se vyuZivd voxeld, které vznikly jako analogie dvourozmeérnych pizelid. “ Obje-
mova reprezentace se vyuziva v pripadech, kdy je vnitini ¢dst modelu stejné

vvvvvv

ciné, simulacich kapalin ¢i pocasi [1].

1.1.2 Konstruktivni geometrie

CSG (Constructiv Solid Geometry), ¢esky konstruktivni geometrie, vyuziva
pti tvorbé modelu geometrickych primitiv jako je krychle, koule, valec apod.
a mnozinovych operaci mezi nimi (sjednoceni, prunik, rozdil apod.). Tyto
modely pak mohou byt zndzornény pomoci bindrniho stromu, kde listy ob-
sahuji primitiva a vnitini uzly jednotlivé operace. , Primdrni vijhodou tohoto
pristupu je parametrizovatelnost dilcich téles, umozZnujici presnou kontrolou
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1. VYMEZENI POJMU

nad rozmeéry objektu. CSG se tedy hodi pro tvorbu modeli technickijch sou-
cdstek, napr. pro tisk na 3D tiskdrné. Nevjhody spocivaji v nutnosti definovat
chovdni mnoZinovijch operaci v hranicnich situacich (vznik non-manifold me-
she) a wvelice obtizném vytvdreni modeli slozitéjsich organickych tvari.“ [2].
CSG strom je znazornén na obrazku 1.1.

Obréazek 1.1: CSG strom [3]

1.1.3 Hranic¢ni reprezentace

Hranic¢ni reprezentace je nejrozsitenéjsim zptsobem ukladani 3D modelu, vy-
uziva se v pocitacovych hrach, virtudlni realité, filmech a dalsich odvétvich.
V hrani¢ni reprezentaci se vyuziva bodi k urceni tvaru modelu a jeho plochy.
Tyto body jsou propojeny pomoci hran (usecek, piipadné kiivek) a nasledné
vytvareji n—ihelniky. Tyto n—ihelniky tvori plochu samotného modelu a nazy-
vaji se facety. V této préci se zabyvame vyhradné modely s facety tvorenymi
tremi body. Skupina takovychto bodti, hran a facetu se nazyvd mesh, v pri-
padé, Ze jsou vsechny facety tvoreny tfemi body jde o triangular mesh, ¢esky
trojihelnikovou sit. K uloZeni trojuhelnikové sité je mozno vyuzit mnoho
ruznych souborovych formata (OBJ, fbx, STL, ma, mel, vrml, dfx, blend, 3DS
a jiné). 3D model v hrani¢ni reprezentaci je zobrazen na obrazku 1.2.

o

W
X
VA

)
\/

Obrazek 1.2: Mesh [4]

Vétsina formatt byla vyvinuta piimo pro potreby rtiznych modelovacich pro-
gramu (blend pro blender, 3ds pro 3D Studio max, ma a mb pro program
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1.1. 3D modely

Maya atd.). Robustnéjsi z nich umoznuji kromé samotného modelu ulozit i
textury, material, kostru apod. V ramci této prace je ovSsem dilezity pouze
format STL.

1.1.3.1 Facet

Facet je n-thelnik v prostoru R3. V piipadé, ze n = 3 jde o trojthelnik
v prostoru, ktery je tvoren tremi body. Jednotlivé dvojice téchto bodi tvori
hrany facetu.

1.1.4 Reprezentace pomoci STL

Pro ucely této price je zasadni sezndmit se s formdtem STL (STereoLitho-
graphy), protoze pravé s timto formatem pracuje program ADMesh. STL je
jeden z formata pouzivanych k ulozeni 3D modeld na pocitac¢i. Format STL
vytvorila na konci 80 let 20. stoleti firma 3D Systems a tento format se diky
své jednoduchosti rychle rozsitil. Kazdy model je v této reprezentaci tvoren
mnozinou facetl. Kazdy facet obsahuje informaci o pozici 3 vrcholl, které
ho tvori, a navic jeho normalovy vektor. Pivodni specifikace urc¢ovala nékolik
dalsich pravidel, ale ne vSechna z nich jsou dodrzovana i v dnesni dobé. Miize
se tak stat, ze STL soubor z jednoho programu se v jiném programu nezobrazi
zcela korektné. Tato pravidla jsou [5]:

e Normala facetu musi smérovat ven z modelu a vrcholy tvorici trojihel-
nik musi byt v poradi proti hodinovym ruc¢ickdm z pohledu z vnéjsku
modelu. Kazdy facet definuje povrch objektu a tedy tvori hranici mezi
vnittni a vnéjsi ¢asti modelu.

o Kazdy facet musi sdilet dva vrcholy s prilehlymi facety.
e Vsechny koordinaty vrcholt musi byt kladné.

Zejména posledni z téchto pravidel se dnes Casto nerespektuje. Piivodni pra-
vidla také urcovala minimélni délku stran trojihelniku a maximalni velikost
trojuhelniku. STL tedy ve svoji zadkladni podobé neobsahuje zadné informace
o méritku, barvé, materidlech a podobné, a umoznuje velice prehlednou re-
prezentaci modelt ve 3D. Existuji ovsem specifikace STL, které format o tyto
se uklada dvéma zakladnimi zpusoby, a to v ASCII nebo binarné. ASCII STL
soubor je Citelny i pro ¢lovéka, zejména u zakladnich geometrickych objektu
jako je napt. krychle a obsahuje nékolik zakladnich slov pro rozliseni jednot-
livych prvka modelu. Diky tomu je pro ¢lovéka prehlednéjsi, ale z diavodu
opakujicich se prvkil je datové neefektivni. Naproti tomu bindrni STL soubor
je mnohem efektivnéjsi v ulozeni dat, za cenu ztraty jednoduché Citelnosti.



1. VYMEZENI POJMU

biti
80 ASCII Hlavicka
4 unsigned long integer pocet facetl
4 float x normaly
4 float y
4 float zZ
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 zZ

Binarni STL, prvky v zavorkach se opakuji

solid name

facet normal nji ng n3
outer loop
vertex zl yl z1
vertex x2 Y2 22
vertex x3 y3 23
endloop
endfacet

endsolid name

ASCII STL, prvky v zavorkach se opakuji



1.2. Zékladni idea fezu 3D modelem

1.2 Zakladni idea fezu 3D modelem

Ukolem rovinného fezu 3D modelem je rozdélit model na dvé rozdilné ¢ssti,
kde vsSechny body jedné ¢asti lezi nad nebo na roviné a vsechny body druhé
¢asti pod nebo na roviné. V zésadé jde o rozdéleni modelu na trojuhelniky
pod rovinou a trojtihelniky nad rovinou, s tim, ze nékteré trojuhelniky (ty,
které se vyskytuji v misté fezu) je nutno rozdélit na mensi. Rez jednoduchym
modelem je zobrazen na obrazku 1.3. Pokud je zaddouci po fezu modelem
vzniklé diry zaplnit trojihelniky, je vystupem Tfezu mnozina hran, které lezi
na fezné roviné.

Obrazek 1.3: Rez 3D modelem

1.2.1 2-manifoldni modely

Vzhledem k tomu, Ze 3D modely v hrani¢ni reprezentaci jsou tvofeny pouze
pomoci stén a chybi jakdkoliv informace o jejich objemu, lze vytvorit ta-
kové modely, které nemohou v redlném svété existovat. Modely, které nejsou
2-manifoldni, obsahuji problémy, které znemoznuji jejich tisk a pouziti mno-
hymi algoritmy. Mezi takové problémy patii:

e Spojené facety maji opacné orientované normaly (jedna smérem vné mo-
delu, druhéd smérem do modelu — norméla musi vzdy vést vné modelu).

e Tii facety maji jednu spolecnou hranu.

e Dva modely maji spole¢ny pouze jeden bod ¢i hranu (mista na modelu
s nulovou tloustkou).

Zjednodusené lze Tici, ze korektni model pro 3D tisk musi byt rozlozitelny do
2D prostoru a zaroven uzavieny (krychle s chybéjici sténou je rozlozitelna, ale
neni korektnim modelem pro 3D tisk). S problematikou manifoldnosti modelu
se lze blize seznamit v knize Topological Structures for Geometric Modeling
[6]. 2-manifoldnost modelu je potfebna k tomu, aby bylo mozné jasné rozlisit

7



1. VYMEZENI POJMU

prostor uvnitt a vné modelu, coz je nutnd podminka k tspésnému 3D tisku.
Problémy zpiisobujici nemanifoldni objekty jsou zobrazeny na obrazku 1.4.

= =

Obrazek 1.4: Problémy vedouci k nemanifoldnim modeltim

1.3 Polygon

Polygonem v této préaci rozumime usporddanou mnozinu n boda Vy az V4

v prostoru R?. Po sobé nasledujici dvojice bodii jsou spojeny hranami (V;, V1),
0 <i<n-—2ahrana (V,_1, §) spojuje prvni a posledni bod. Kazdy bod je

soucasti pravé dvou hran.

1.3.1 Jednoduchy polygon

Jednoduchy polygon je polygon, jehoz hrany se nikde neprotinaji (s vyjim-
kou spoleénych bodu po sobé nasledujicich hran). Pokud neni feceno jinak,
vyrazem polygon se v tomto textu rozumi jednoduchy polygon. Rozdil mezi
jednoduchym a nejednoduchym polygonem zobrazen na obrazku 1.5.

~ X

Obréazek 1.5: Jednoduchy a nejednoduchy polygon




1.4. Triangulace polygonu

1.4 Triangulace polygonu

Jde o rozklad polygonu na mnozinu trojihelniki, které se vzajemné nepro-
tinaji. Kazdy polygon tvoreny n body lze rozdélit na presné n — 3 trojihel-
niky [7]. Zvlastnim pfipadem je triangulace polygonu obsahujici diru defino-
vanou dalsim polygonem. Priklady triangulace polygoni jsou na obrazku 1.6.
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Obrazek 1.6: Triangulace polygont



1. VYMEZENI POJMU

1.5 ADMesh

ADMesh je program a knihovna, kterda umoznuje provadét operace nad STL
modely, a jehoz pocatky sahaji do roku 1995. Jde o program pro prikazovou
radku. Existuje verze napsana v jazyku C a verze napsana v jazyku Python.
ADMesh je siten pod open—source licenci GPLv2+ a nabizi operace [8]:

e Cteni a zapis — Cteni a zapis binarnich i ACII STL souborti a export
do OBJ, OFF, VRML a DXF formatu.

e Translace — Pohyb modelem podle os z, vy, z.
o Rotace — Rotace modelu podle os z, y, 2.

e Skalovani - Umoziiuje $kilovat (ménit velikost) modelu, podle os z, y, z,
bud ze stredu souradnic, nebo ze stfedu modelu.

e Zrcadleni — Prevriaceni modelu dle zadané roviny.
e Slouceni — Spojeni dvou STL modeld do jednoho.
e Zaplnéni dér — Vytvoreni chybéjicich faceti.

e Oprava sméru normal — Prepocitani chybnych normal facetii, aby
smérovaly vné modelu.

e Oprava velikosti normal — Piepocitani chybnych normal facet, aby
byly kolmé k facetu a jejich velikost se rovnala 1.

e Odstranéni chybnych facet@ — Facety, jez maji dva body stejné, jsou
odstranény.

e Spojeni facettt — Spoji blizké nepropojené facety podle zadané tole-
rance.

e Vypocet objemu

1.6 ADMeshGUI

ADMeshGUI je grafické uzivatelské rozhrani pro program ADMesh, vytvorené
v ramci bakalarské prace D. Vyvlecky. Umoznuje otevrit a zobrazit STL mo-
dely a provadét nad nimi veskeré operace, které ADMesh nabizi, plus rozdéleni
STL modelu na jednotlivé uzaviené modely [2].
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1.7. Polyline

1.7 Polyline

Polyline v poéitacové grafice oznacuje lomenou ¢aru v prostoru R2, ktera je slo-
zena z jednoho nebo vice segmentil. Jde o usporadanou n—tici bodi. Poly2Tri
ji vyuziva k reprezentaci polygonu (obsahuje tedy kazdy bod polygonu pravé
jednou).

1.8 Rezna rovina

Rezna rovina v této praci znaci rovinu, kterou je provadén rovinny fez 3D
modelem.

1.9 Vektor

Vektor je datovy typ v programovacim jazyce C++. Jde o dynamické pole.
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KAPITOLA 2

Analyza a navrh

Tato kapitola se zabyva identifikaci problému spojenych s fezem 3D modelu a
navrhem jejich reseni. Déle se zabyva algoritmy, které je mozno ¢i nutno pti
fezu 3D modelu vyuzit a grafickym ndvrhem pro ADMeshGUI.

2.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je implementace knihovny StlCut v jazyce C++,
kterd umozni rovinny fez trojithelnikovou siti reprezentovanou ve formétu
STL, rozsiteni programu ADMeshGUI o tuto funkcionalitu a vytvoreni sa-
mostatného programu vyuzivajici této knihovny k fezu STL modelem.
2.1.1 Funk¢éni pozadavky

e Knihovna bude distribuovana jako open—source software.

e Knihovna umozni rovinny fez ASCII i bindrnim STL souborem.

e Parametry roviny budou nastavitelné uzivatelem.

e Vystupem tuspésného fezu budou 2 STL soubory obsahujici jednotlivé
roziiznuté ¢asti modelu.

e Vystupni soubory budou 2-manifold, pokud to platilo o piavodnim STL
souboru.

e Program bude obsahovat ndpovédu k pouziti.

2.1.2 Nefunkéni pozadavky
e K vyuziti programu nebude nutna znalost programovani.
e Knihovna bude napsana v jazyce C nebo C++.

e Vytvoreni sady testu.

13
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2.2 Souhrn problému k reseni

Strucny rozpis vsech nalezitosti, které byly identifikovany jako nutné k feseni
v ramci této prace.

2.2.1 Knihovna StlCut

V ramci prace na knihovné je nutno vytesit nasledujici:
e Navrhnout rozhrani.
e Nacist model a nastavit feznou rovinu.

e Provést fez modelem (vystupem bude mnozina hran na Fezné roviné
a dva STL modely).

e Pievést hrany do 2D prostoru a spojit je do polygoni (vystupem budou
polygony).

e Provést triangulaci. (vystupem budou trojihelniky v 2D prostoru).
e Prevést trojuhelniky zpét do 3D prostoru.

e Pripojit trojuhelniky k STL modelim.

e Ulozit modely.

e Navrhnout testy a provést testovani.

2.2.2 Program StlCut

Po implementaci knihovny, je nutno vyuzit jeji funkce a vytvorit samostatny
program pro prikazovou radku umoznujici fez modelem. Déle je tfeba navrh-
nout vstupni a vystupni rozhrani pro interakci s uzivatelem programu a vy-
tvorit prirucku k instalaci.

2.2.3 ADMeshGUI
V programu ADMeshGUI je nutno:
e Pridat tlacitka pro fez modelem.
e Zajistit zobrazeni, korektni rotaci a pohyb roviny v zavislosti na vstupu.

e Pridat funkci fezu rovinou pomoci knihovny StlCut.

14
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2.3 Navrh rozhrani knihovny

Vzhledem k tomu, Ze celd knihovna mé jeden jediny ticel, bylo tfeba pti navrhu
rozhrani zvazit jen nékolik nutnych tkont:

e Umoznit nastavit volitelné médy knihovny (tichy rezim, nezotavovani
z chyb).

Umoznit otevieni souboru pomoci cesty i pfedanim na vstupu.

Umoznit ulozeni modelu dle zadaného jména, bez zadaného jména nebo
je vratit jako navratovou hodnotu.

Zajistit moznost provadét fezy jednim modelem opakované, bez nutnosti
volat opakované jinou metodu nez pro ez a ulozeni.

Provést tez dle roviny zadané jako vstupni parametr.

2.4 Rez 3D modelu

Samotny fez 3D objektu, reprezentovaného triangularni siti, je relativné jed-
noduchy problém. Nejdrive je treba definovat rovinu, podle které se povede
fez a pripravit si datové struktury pro ulozeni trojihelnikt a bodu (hraniéni
body), které lezi na roviné, nebo na ni fezem vzniknou. Prvotni navrh pocital
s rovinou zadanou ve formé ¢tyr desetinnych ¢isel a, b, ¢, d, které by odpovidaly
roviné dle obecné rovnice roviny

ar+by+cz+d=0. (2.1)

Takovato forma zadani roviny ale neni uzivatelsky intuitivni, obzvlast v pri-
padé vyuziti fezu mimo ADMeshGUI. Ideilni by bylo, aby byla pti zadani
roviny jasna jak jeji normadla, tak vzdalenost od stfedu souradnicového sys-
tému. Vzdalenost [ bodu [z, x2, z3] od roviny je

_laxy 4 bxy 4 cx3 4 d|
VaZ + 02+ 2

Pti vypoctu vzdédlenosti od stfedu souradnicového systému [0, 0, 0] tedy plati,
ze

I (2.2)

4
NCER:

Jmenovatel na pravé strané rovnice odpovida velikosti normaly roviny. Z této

| = (2.3)

rovnice je jasné, ze v pripadé, ze velikost normély bude vzdy rovna jedné,
bude d odpovidat vzdalenosti od stredu souradnic. Pii zadani roviny tedy
staci takto normalizovat norméalovy vektor
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Uzivatel tedy mize zadat rovinu pomoci norméaly a vzdalenosti od stfedu
soutadnicového systému, ale v programu se mohou po normalizaci vyuzivat
vypocty na zdkladé obecné rovnice roviny. Pozice p bodu [z, y, z] viéi roviné
se v pripadé potreby vypocita z rovnice roviny dosazenim soutadnic z, ¥, z,

p=ar+by+cz+d. (2.5)

Pokud je p vétsi nez nula, jde o bod nad rovinou, pokud je mensi nez nula, jde
o bod pod rovinou a pokud je p rovno nule, jde o bod lezici pfimo na roviné.

Po zadani roviny je nutno zpracovat kazdy trojihelnik modelu, u kazdého
vyhodnotit body, které trojuhelnik definuji a urcit, zda spadaji nad, pod nebo
lezi na roviné, viz obrazek 2.1. Tento proces mé nékolik moznych vysledkiu:

e Vsechny tfi body spadaji pod nebo nad rovinu, trojihelnik je umistén
do odpovidajici datové struktury reprezentujici nové modely (nad nebo
pod).

e Rovina prochazi jednim z bodia a dalsi dva jsou ve stejné skupiné, troj-
thelnik je umistén na zakladé pozice ostatnich bodd.

e Jeden z bodt spada do skupiny nad, zatimco ostatni do skupiny pod,
¢i naopak. V tomto pripadé rozdéli rovina puvodni trojihelnik na troj-
thelnik a ¢tyriahelnik. Trojihelnik je tvofen jednim bodem puvodniho
trojuhelniku a dvéma body priseciku mezi ptivodnim trojihelnikem a ro-
vinou. Ctyitihelnik je tvofen dvéma body priise¢iku mezi trojihelnikem
a rovinou a dvéma body ptvodniho trojihelniku. Ctyithelnik je th-
loprickou rozdélen na dva trojuhelniky a vSechny tii trojihelniky jsou
umistény do skupin dle pozic jejich bodu z pivodniho trojihelniku.

e Jeden z bodu lezi na roviné a zbyvajici body jsou v rozdilnych skupinach,
vznikne jeden novy bod (prusecik), ktery rozdéli trojihelnik na dva, a ty
pritadime do opacnych skupin.

e Vsechny t¥i body lezi na roviné. Tento trojuihelnik neni ulozen ani do
jedné ze skupin.

e Dva z bodt lezi na roviné a jeden pod nebo nad. Trojihelnik je ulozen
dle pozice bodu neleziciho na fezné roviné.

Pokud vzniknou rozdélenim trojihelnikii nové body, je odpovidajici hrana
lezici na Fezné roviné ulozena (jako dva body) k dalsimu zpracovani. Pokud se
objevil trojuhelnik s alesponi jednou hranou lezici na fezné roviné (bez toho
aby byl predem rozdélen) je ulozen cely trojuhelnik k dalsimu zpracovani (viz
dalsi sekce).
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Obrazek 2.1: Rozdéleni facett dle roviny

2.4.1 Rez s trojuhelniky na fezné rovind

Pri vétsiné fezti modelem je dostatecné provést rez, z ulozenych bodu identifi-
kovat polygony, provést triangulaci a vysledné trojihelniky pouzit pro zaceleni
diry v obou nové vzniklych modelech. Existuji ale pripady, kdy takovyto po-
stup nestaci a je nutno, aby polygony obsahovaly rozdilné hrany. Jde o pripady,
kdy existuji trojuhelniky lezici vSemi body na fezné hrané. Takovouto situaci
zobrazuje obrazek 2.2. Na tomto obrazku je Sedivé zobrazena Tezna hrana,
ktera rozdéluje model na modrou a zlutou ¢ast. Pokud by v takovémto pii-
padé doslo k triangulaci polygont lezicich na hrané, vysledkem by byla strana
zluté krychle s dirou uprostied v mistech, kde se setkdva s modrou ¢asti (viz
sekce 2.8), a to pro oba vysledné modely. Takovy vysledek je nezddouci, proto
je v pripadé vyskytu trojuihelnikd na fezné roviné nutno vyuzit jiny postup.

Pro uspokojivé vyreseni fezu s trojuhelniky na rezné roviné je nutné provést
pro model nad rovinou i model pod rovinou rozdilné triangulace. Z obrazku
2.2 je jasné, ze modry model potiebuje triangulaci polygonu tvoreného ¢tyrmi
body modrého modelu lezicich na fezné roviné a zluty triangulaci polygonu
tvofeného ¢tyfmi body zlutého modelu (rohy krychle) lezicich na fezné roviné.
V ramci fezu modelu je proto nutno si ulozit vSechny trojihelniky, jez maji
na fezné roviné alespon jednu hranu (na obrazku 2.3 zobrazeny zelené).
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Obrazek 2.3: Zvyraznéni pro- Obrazek 2.4: Identifikace troj-
blémovych trojuhelniki thelniki

Tyto trojihelniky je nutno po dvojicich projit a pokud maji spole¢nou hranu
na fezné roviné, identifikovat tyto pripady:
1. Jejich tfeti body, nelezici na fezné roviné, je kazdy na jiné strané roviny.

2. Jeden lezi na roviné cely a druhy jen jednou hranou, pricemz posledni
bod tohoto trojihelniku lezi pod rovinou (obr. 2.4 ¢erveneé).

3. Jeden lezi na roviné cely a druhy jen jednou hranou, pri¢emz posledni
bod tohoto trojihelniku lezi nad rovinou (obr. 2.4 oranzoveé).

V ptipadé ¢islo jedna se body z této hrany ulozi k dalsimu zpracovani spolec¢né
s body uloZenymi v ramci norméalniho fezu modelu. Naopak body z pripadu
¢islo dva a t1i se ulozi samostatné jako body pattici k ¢asti nad rovinou a body
pattici k ¢asti pod rovinou.
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2.5. Triangulace polygonu

Obréazek 2.5: Rez s pomoci bodu lezicich na roviné

Nez dojde k triangulaci, je nutno prevést body na roviné na polygony ve formé
polyline. Pro model lezici nad rovinou, se predaji k prevedeni body ziskané
béznym fezem a k nim se pridaji body patiici k ¢asti nad rovinou. Pro model
lezici pod rovinou, se predaji k prevedeni body ziskané béznym fezem a k
nim se pridaji body pattici k ¢asti pod rovinou. Obrazek 2.5 zobrazuje ez
modelem, na kterém jsou modre oznaceny body, které byly ziskdny (a vyuzity
pouze pro dolni ¢dst modelu) pravé timto postupem. Modfe jsou vyznaceny
také hrany, které vedly k identifikaci téchto bodi.

2.5 Triangulace polygonu

Triangulace polygonu je klasickym problémem vypocetni geometrie, ktery je
namétem mnoha praci jiz po jedno stoleti. Nejvétsiho pokroku v jeho reSeni
bylo dosazeno v 70. a 80. letech 20. stoleti. Triangulace polygonu tesi v zasadé
tento problém: Necht je ddna usporadand mnozina n vrcholua tvorici polygon,
naleznéte n — 3 thlopricek, jez tento polygon rozdéli na n — 2 trojihelnikt.
Zasadnim rozdilem mezi mnohymi algoritmy resicimi tento problém je krom
jejich rychlosti také fakt, zda umoznuji triangulovat polygon obsahujici diru,
tedy dalsi polygon uvnitt, a slozitost jejich implementace. Nejpopularnéjsimi
triangula¢nimi algoritmy jsou [9]:

e Recursive ear clipping algorithm [10].
e Sweep line algorithm [11].

e Incremental randomized algorithm [12].

2.5.1 Zvolené resSeni

Vzhledem k tomu, zZe existuje nékolik open—source knihoven umoznujicich tri-
angulaci polygonti, nezdala se volba vlastni implementace jako nejvhodnéjsi
reseni. Ear clipping algoritmus je sice ze tfi zminénych algoritmi nejméné na-
ro¢ny na implementaci, ale sweep line algoritmus je rychlejsi [7]. Pfi hledani
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—_—

Obrazek 2.6: Netispésna a ispésna triangulace

dostupnych feseni tfetich stran stoji za zminku predevsim projekt CGAL (The
Computational Geometry Algorithm Library) a knihovna Poly2Tri.

Open—Source projekt CGAL nabizi feseni Siroké skaly problémi souviseji-
cich s vypocetni geometrii, ale pravé pro jeho robustnost se mi vyuziti této
knihovny nezdalo vhodné. CGAL je projekt, ktery vznikl v roce 1996 jako kon-
sorcium sedmi evropskych a izraelskych vyzkumnych instituci. Dnes je CGAL
kolaboraci mnoha odbornych pracovnikti z vyzkumnych instituci, univerzit
a firem po celém svété [13]. Zaclenit do prace knihovnu umoznujici FeSeni
desitky nesouvisejicich problému by nebylo idedlni a navic by znesnadnilo in-
stalaci vysledného programu z duvodu zavislosti na dalsich knihovnach.

2.5.2 Poly2Tri

7 téchto duvodu byla nakonec zvolena knihovna Poly2Tri, kterda se zabyva
pouze triangulaci polygonti. Je napsana v jazyce C (a také Python), distri-
buovana pod open—source licenci a vyuziva sweep line algoritmus. Umoznuje
triangulaci polygoni i s dirami a nemda zadny limit ani na pocet bodl tvo-
ficich polygon, ani na pocet dér v polygonu. Jeji instalace je jednoduché, na
nékterych Linuxovych distribucich ji lze nainstalovat jako dodatecny balicek,
pripadné staci, stejné jako na systému Windows, stdhnout zdrojové soubory
a zkompilovat je. Vstupem pro Poly2Tri je polygon a vSechny jeho diry a vy-
stupem je (n — 2) + 2m trojthelniki, kde n znaci pocet vSech bodu téchto
polygonu a m pocet dér [9]. Poly2Tri ovsem garantuje takovyto vystup pouze
v pripadé, ze vstup je validni jednoduchy polygon. Pokud je vstupem ne-
jednoduchy polygon, vysledek neni definovany. V nékterém piipadé Poly2Tri
vytvori dva nové body (obr. 2.6) a provede triangulaci i s nimi, v jiném pripadé
selze a spadne v disledku pristupu mimo pamét, vyresenim téchto problémi
se zabyva sekce 2.9 a 3.2.8.
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2.6 Prechod z 3D do 2D

Pii rozriznuti modelu ziskdme sice mnozinu bodi, které je nutné dale zpra-
covat a triangulovat, ale triangulace pomoci Poly2Tri probihd v dvourozmeér-
ném prostoru. Je tedy nutno néjakym zpusobem pievést body z 3D do 2D.
Jako prvni se jevi myslenka rotace modelu tak, aby byl fez pokazdé veden
rovnobézné s osou Z. Potom by bylo mozné pokazdé zanedbat posledni sou-
radnici bodu, provést triangulaci a pfi prevedeni zpét do 3D by diky rovno-
béznosti s osou Z dostal kazdy bod stejnou hodnotu souradnice Z. Vedouci
prace Ing. Hronc¢ok ale poznamenal, ze takovéto feseni vnasi do programu po-
tencidlni nepfesnosti vypoctl. Rotace modelu vyzaduje nasobeni desetinnymi
¢isly a mohlo by se stat, ze po rotaci, fezu a rotaci modelu zpét do puvodni
polohy, by model byl mirné pozménén. Tento postup byl tedy zavrzen.

Zvoleny postup s modelem nijak nepohybuje. Model je zcela identicky rozriz-
nut, ale prfi prevadéni fezu na polygony je vypocteno, kterou souradnici je
mozno zanedbat. Ta se zvoli na zdkladé porovnani absolutnich hodnot sou-
fadnic normalového vektoru fezné roviny. Nejvyssi z nich bude zanedbana
(v pripadé shody je jedna z nich vybréna). S timto postupem ovSem vznika
novy problém - po triangulaci polygoni je nutno prevést trojuhelniky zpét
do 3D prostoru. Rovina ale nemusi byt v tomto pripadé rovnobézna s zadnou
z 0s, je proto nutné si ulozit nebo vypocitat posledni souradnici. Pfi znovu-
ziskani vynechané souradnice musi byt prohleddna mnozina vSech ptvodnich
bodu lezicich v fezné roviné a treti bod dohleddn. Tuto mnozinu je nutno
seradit tak, aby vynechana souradnice byla nejméné dtlezitou polozkou pfi
fazeni, aby v ni bylo mozno standardné vyhledavat. V pripadé, ze by doslo k
chybé a bod se nepodafilo nalézt, je mozno hodnotu (obecné ne zcela presné)
dopocitat.

2.7 Prevod na polyline

Tento proces obnasi vyhledavani navazujicich hran. Z divodu snahy co nejlépe
zpracovat i nemanifoldni modely, se pii vyhleddvani navazujicich hran musi
dovolit jista tolerance v ovéreni rovnosti jejich spole¢ného bodu. Navazujici
hrany musi byt hleddny na obé strany. To je nutné napriklad pri fezu objektu
s chybéjici sténou, kde jedna hrana muze polygonu zcela chybét a jednostranné
vyhledavani by nemuselo vSechny dostupné hrany nalézt.

2.8 Polygony a diry

Po ziskani jednotlivych polygont a jejich ulozeni do pole je nutno rozlisit,
které z nich jsou skutec¢né polygony, a které maji byt identifikovany jako diry.
Pro prehlednost budou polygony, u nichz o tom jesté nebylo rozhodnuto, ozna-
ceny jako potencidlni polygony. PTi tomto rozdéleni musi byt brano v potaz,
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ze uvnitt polygonu obsahujiciho diru se muze nachézet dalsi polygon. Pred
rozdélenim potencidlnich polygont je nutno je takto setridit:

1.

2.

Urcit plochu potencidlnich polygondi.

Setiidit potencidlni polygony sestupné podle plochy.

3. Odstranit potencidlni polygony s nulovou plochou.

Rozdéleni na polygony a diry probiha takto:

1.

Odebrat potencidlni polygon nebo skon¢it (kdyz uz zadny v poli ne-
Zbyva).

. Urcit, jestli je tento potencidini polygon uvnitt nékterého z jiz identifi-

kovanych polygont.

. Pokud ne, ulozit potencidlni polygon jako polygon a prejit na bod 1.
. Pokud ano, oznadit potencidlni polygon jako diru v polygonu.

. Projit vSechny polygony a diry uvniti polygonu z bodu 4 a zjistit, jestli

je potencidlni polygon uvnit¥, pokud ano, zménit jeho oznaceni (z diry
na polygon a naopak). Po projiti vSech polygont a dér je vysledkem
konec¢né oznaceni jako dira nebo polygon.

. Ulozit potencialni polygon podle koneéného oznaceni a prejit na bod 1.

Na obrazku 2.7 je znadzornén mozny vstup pro tento algoritmus.

123456738

Obréazek 2.7: Vstup algoritmu pro nalezeni dér

Na obrazku 2.8 je znazornéno jedno z moznych ulozeni tohoto vstupu v poli.
Na obrazku 2.9 je znédzornéno toto ulozeni po setiidéni dle plochy.
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2.8. Polygony a diry

3 58 4 7

Obrazek 2.8: Nesettidéné polygony

8 4 56

Obrazek 2.9: Settidéné polygony

Nejprve se ze settidéného pole odebere potencidlni polygon cislo 1. Vzhledem
k tomu, Ze pole obsahujici polygony, o nichz jiz bylo rozhodnuto, je prazdné,
oznadi se tento potencidlni polygon za polygon a ulozi se do nového pole (viz
obrazek 2.10).

Nésleduje odebrani potencidlniho polygonu ¢islo 2. Vyhodnoti se, Ze je uvnitt
polygonu 1, a je oznacen za diru. Vzhledem k tomu, Ze v polygonu 1 neni
zadny dalsi polygon, je jako dira v polygonu 1 ulozen.

Po odebrani potencidlniho polygonu Cislo 7 se vyhodnoti, ze nelezi uvniti zad-
ného jiz identifikovaného polygonu, a je ulozen jako novy polygon viz obrazek
2.11.

Nésleduje odebrani potencidlniho polygonu ¢islo 3. Vyhodnoti se, ze je uvnitt
polygonu 1, a je oznacen za diru. Pii prichodu vsech polygona a dér uvnitt
polygonu 1 se zjisti, ze potencidlni polygon ¢islo 3 je také uvniti diry cislo
2, a jeho stav je tedy zménén z diry na polygon. Polygon ¢islo 1 zadné dalsi
polygony ani diry pro porovnani neobsahuje, a potencidini polygon ¢islo 3 je
ulozen jako polygon uvnitt diry ¢islo 2. Toto rozdéleni zachycuje obrazek 2.12.

Na obrazku 2.13 je zndzornén vystup po projiti vSech potencidlnich polygonii.
Vysledek je pak zndzornén na obrazku 2.14, kde sedé plocha oznacuje prostor,
ktery bude zaplnén trojihelniky v rdmci volani triangulac¢nich funkci knihovny
Poly2Tri.
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Obrazek 2.10: Postup pri hledani dér

.
2]

Obrazek 2.11: Postup pfi hledani dér

>

Obréazek 2.12: Postup pii hledani dér
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2.9. Kontrola polygont a triangulace

g@ o

4 6

Obréazek 2.13: Postup pfi hledani dér

Qo

12345678

Obrazek 2.14: Vystup algoritmu pro hledani dér

Po tomto rozdéleni je mozné pomoci Poly2Tri provést triangulaci.

2.9 Kontrola polygonti a triangulace

Program muze na vstupu dostat nemanifoldni model a vysledkem fezu tak
miize byt nejednoduchy polygon. Druhou variantou je, Ze nejednoduchy poly-
gon vznikne v ramci fezu z diivodu nepfesnosti vypocti. Je tedy nutné provést
kontrolu polygont pred triangulaci. Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.5.2, Poly2Tri
mize v pripadé nevalidniho vstupu vytvorit nové body, coz vede k nesprav-
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2. ANALYZA A NAVRH

Obrazek 2.16: Sku-

tecny polygon vznikly
Obrazek 2.15: Oceké- kvuli nepresnosti
vany polygon vypoctu

nym trojihelnikim. Z toho divodu bylo rozhodnuto, Ze po triangulaci bude
provedena kontrola trojihelniki.

2.9.1 Kontrola polygoni

Kontrola polygonti je navrzena pouze k feseni nejednoduchych polygont vznik-
lych nepresnosti vypoctu, kde je pozice nékterého z bodi chybné urcena tak,
ze vznikaji protinajici se hrany (obr. 2.15 a 2.16). Je nutno projit vsechny
hrany a zjistit, jestli se protinaji. Pokud ano, tak smazat prvni bod druhé
hrany (na obrazku cervené), viz obrazek 2.17 a 2.18.

Obrazek 2.18: Vysledek

Obrazek 2.17: Porov-
nani hran 1 a 2

po smazani chybného
bodu



2.10. Licence

2.9.2 Kontrola triangulace

Kontrola triangulace je postup, pri kterém se projdou vsechny trojuhelniky,
které jsou vystupem triangulace v Poly2Tri, a ovéii se, ze kazdy jejich bod
je mezi body uloZzenymi na fezné roviné. V opacném ptipadé je trojuhelnik
smazan. Pseudokdédem:
for i = 0 to allTriangles

for j =0 to 2

if (vertex j of triangle i is not found as point on border)
delete triangle i;

2.10 Licence

StlCut je dostupny pod licenci GNU GPL verze 2 [14] na adrese http://
github.com/Nathanielll/STL_CUT. Tato verze je shodna s licenci, pod kterou
je k dispozici knihovna ADMesh, coz by mohlo v budoucnu zajistit zaclenéni
knihovny StlCut do knihovny ADMesh. ADMeshGUI je dostupny pod licenci
GNU AGPL verze 3 na adrese http://github.com/admesh/ADMeshGUI.

2.11 Navrh rozhrani programu

Navrh pro program StlCut byl velice jednoduchy. Je treba pouze predat in-
formaci o roviné a vstupnim souboru a v pripadé tspéchu od uzivatele ziskat
nazev pro nové soubory. Na vstupu bude ocekavana cesta k STL souboru
a nasledné Ctyri c¢isla reprezentujici rovinu. Zadani roviny bude nepovinné,
v pripadé absence ¢isel budou vyuzity vychozi hodnoty. Pro rozliéna nastaveni
chovani programu bude vyuzito prepinact. Po Gspésném fezu vyzve program
uzivatele k zadani jména novych soubort, nebo umozni ulozeni pod vycho-
zim jménem. V pripadé uspéchu i netspéchu program informuje o vysledku
uzivatele.

2.12 Testovani

Aby se predeslo stavu, kdy implementace jednotlivych testi bude soucasti
hlavni ¢asti knihovny, budou testy a jejich implementace presunuty do vlast-
niho programu. Testovaci program piijde spustit bud s prazdnym vstupem,
v tom pripadé probéhnou pouze jednotkové testy, nebo bude prijimat na
vstupu cestu k STL souborim. STL soubory rozieze mnozstvim predem defi-
novanych rovin a po kazdém tezu vypise vysledek integrac¢nich testii. Na konci
testu program prehledné vypise, jestli testy probéhly bez problému, nebo ne.
Jedinym pfepinacem, na ktery bude program reagovat, bude pfepinac¢ pro na-
povédu (- -help ). Testovaci program bude napsan v jazyce C++.
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2. ANALYZA A NAVRH

2.13 ADMeshGUI

ADMeshGUI poskytuje grafické rozhrani pro jednoduchou praci s STL mo-
dely a umoznuje jejich tpravu. Rozhrani programu je na obrazku 2.19. Pro
jeho plné vyuziti pti pripravé modelu k 3D tisku ale chybi moznost model
rozfiznout pomoci roviny na nékolik ¢asti, coz je funkce v 3D tisku casto po-
trebnd. Pri tisku na 3D tiskdrné se rozrezanim modelt predchazi nutnosti
vyuziti tisknutych podpér pro ty c¢asti modelu, jez vyrazné vycénivaji z mo-
delu (typicky pokud je mezi dvéma tisknutymi vrstvami v nékterych bodech
rozdil vétsi nez 45°). Program umoznuje nac¢ist STL modely, prohlédnout si
je v nékolika mddech zobrazeni (drétovy model, plny, plny se zvyraznénymi
hranami) a provést nad nimi operace knihovny ADMesh. Grafické rozhrani je
rozdéleno do tii ¢asti, v levé je seznam modelti, uprostred je pohled na modely
a vpravo je liSta s nabizenymi operacemi.

. ADMeshGUI - O X
File Edit View

Grid step: 35 Scale 2

A eas X [Loo ][00 [2][100 2

boxscad.stl [ Fixed ratio Scale

Mirror

XZ YZ Xy
Rotate

0,00 3

X L z
Translate
xfo00 5]
¥= Translate
z

Relative translate

Center Snap 2

Merge Duplicate

Split
Repairs w

Hide Show

Status: 1 file opened

Obréazek 2.19: ADMeshGUI

2.13.1 Uprava GUI

Pro ptiddni moznosti provedeni rovinného fezu je nutno pridat kolonky pro za-
déni roviny, tlac¢itko pro jeji zobrazeni a tlacitko pro provedeni rezu. Vzhledem
k soucasnému rozdéleni operaci se jako idealni misto jevi prava lista s tim, ze
moznost fezu pribude az na jejim konci, coz logicky odpovida typickym opera-
cim s modelem. Uzivatel si nejdrive nastavi model do pozice, kterou potiebuje,
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2.13. ADMeshGUI

v pripadé potieby provede jeho opravu, a teprve potom ho bude rezat. Navrh
GUI pro zajisténi rovinného fezu je na obrazku 2.20.

Obrézek 2.20: Navrh rozhrani pro ez
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KAPITOLA

Implementace

Tato kapitola se zabyva zdrojovym kédem knihovny. Je zde popsdna hlavni
tfida vyuzita v programu a blize popisuje nékteré metody a problémy, které
v nich nastaly.

3.1 Rozhrani knihovny

Na zakladé analyzy byla knihovna navrzena tak, aby k provedeni fezu stacilo
nékolik jednoduchych krokt. Jde o:

1. Inicializaci — zavolani konstruktoru tiidy Mesh .

2. Nastaveni volitelnych funkei (nepovinné) — setOptions(bool silent,

bool errorRecovery) .

3. Predani modelu — setStl(stl_file file) , openStl(char * name) .

4. Zavolani metody pro fez s feznou rovinou jako vstupnim parametrem —
cut(stl_plane plane) .

5. Ziskani vysledku — save(char* name) , getFinalStls() .

Vstupni model 1ze definovat pomoci cesty (openStl ), nebo predat jiz jako

datovou strukturu ( setStl ) definovanou knihovnou ADMesh. Vystupni sou-
bory lze rovnou ulozit na disk ( save ) nebo navratit jako dvojici stl_file
( getFinalStls ). Metodou setOptions lze nastavit, jestli ma knihovna pfi
béhu vypisovat informace na standardni a chybovy vystup a jestli se ma v pii-
padé problému pokusit o novy fez s mirné pozménénou vzdalenosti roviny od
stredu souradnicového systému. Metoda cut vraci true, pokud fez tspésné
probéhl. Priklad volani knihovnich funkci pro uskuteénéni fezu, viz 3.1.

31



3. IMPLEMENTACE

Mesh mesh;
mesh.openStl("bunny.stl");
if (mesh.cut(stl_plane(0, 0, 1, 0)))

3.2

mesh.save("half_of_bunny");
//Saves files half_of bunny_1.stl and half_of_ bunny 2.stl

Ko6d 3.1: Priklad voldni knihovnich funkei St1Cut

Trida Mesh

Tato trida zajistuje vétsinu tkonu potfebnych k manipulaci s STL modelem.
Nejdilezitéjsi, ¢i implementacné nejzajimavejsi z nich, jsou:

cut — Hlavni metoda volana uzivatelem. Pred jejim zavolanim je defi-
novan pouze vstupni model. Na konci jejiho béhu jsou vystupni modely
pripraveny k ulozeni. Vraci true v pripadé tspésného rezu.

divideFacets — Rozdéli trojihelniky modelu podle jejich pozice vuci
roviné, vytvori nové v misté fezu a nové vytvorené hrany ulozi.

processOnFacets — Zpracuje puvodni trojihelniky s alespon jednou
hranou na fezné roviné.

processOnBorder — Provede fez v pripadé, Ze na fezné roviné lezi
trojuhelniky.

createBorderPolylines — Zpracuje hrany z metody divideFacets
a prevede je na polylines. Také se stard o prevod z 3D do 2D souradnic.

calculatePolygonArea — Slouzi k vypoctu plochy polygonu.

findHoles — Porovnava polygony mezi sebou a rozlisuje, ktery z poly-
gonu je urcen k triangulaci a ktery jen ohranicuje diru v polygonu.

triangulateCut — Vyuziva funkci Poly2Tri. Provadi se v ni triangulace.

getMissingCoordinate — M4 za tkol prevést 2D souradnice triangu-
lovanych polygonu zpét do 3D.

checkPoly2triResult — Kontroluje, ze vystup Poly2Tri neobsahuje troj-
Ghelniky s novymi body.

3.2.1 Metoda createBorderPolyline

V rdmci této metody dochézi k prevedeni hran lezicich na fezné roviné (které
jsou ulozeny jako dvojice bodu ve vektoru) na polygony. Tyto polygony je
nutno najit na zdkladé navazujicich bodu jejich hran. Aby se zlepsila schop-
nost programu provést rez skrz model, kde na sebe jednotlivé trojihelniky
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3.2. Trida Mesh

nenavazuji dokonale (obr. 3.1), coz je jeden z ¢asnych problémi, hledaji se na-
vazujici hrany se zvysujici se toleranci. Jako pocéatecni hodnota bylo zvoleno
10725,

Pribéh spojovani hran do polygonii:

1. Odeber hranu z vektoru a uloz ji jako ¢ast nového polygonu, nebo skonci,
kdyz je vektor prazdny.

2. Hledej hranu navazujici na hranu z bodu 1.

e Pokud je tolerance vétsi nez 0.25, uloz ¢ast polygonu jako dokon-
¢eny polygon, zahlas varovani, resetuj toleranci a pokracuj bodem
1.

e Nalezena? Pridej ji do nového polygonu z bodu 1.

— Pokud hrana neuzavrela polygon, prejdi na bod 2.

— Pokud hrana uzavtela polygon, oznac ¢ast polygonu z bodu 1
jako dokonceny a pokracuj na bod 1.

e Nenalezena? Zvys toleranci na minimalni rozdil z minulé série vy-
hledavani a prejdi na bod 2.

Pro upresnéni, vzhledem k tomu, ze polygony jsou ukldadany jako polyline, ne-
ukladaji se navazujici hrany, ale pouze jeden z jejich bodu. Polygon ve formé
polyline pro Poly2Tri musi obsahovat kazdy z bodu pravé jednou. Pii ukladani
do polyline také dochéazi k prevodu boda do 2D. Souradnice x, y nového bodu
se zvoli z puvodniho bodu na zakladé vynechané souradnice. Pokud je vyne-
chana souradnice z, je jako souradnice x nového bodu v 2D pouzita soutradnice
z, pri vynechani souradnice y, je jako souradnice y pouzita souradnice z.

<>

Obrazek 3.1: Rez navazujicimi a nenavazujicimi trojihelniky

3.2.2 Metoda calculatePolygonArea

K vypoctu plochy jednotlivych polygoni je pouzita Gaussova metoda pro
vypocet plochy mnohotihelniku [15]. Kéd metody, viz 3.2.
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3. IMPLEMENTACE

double Mesh::calculatePolygonArea(vector<p2t::Point*> polygon)
{
int n = polygon.size();
int j=0;
double area = 0.0;
for (int i = 0; i < n; ++i)
{
j=(i+1)%n;
area += polygon[i]->x * polygon[jl->y;
area —= polygon[jl->x * polygon[i]->y;
}
area = abs(area) / 2.0;
return area;

Koéd 3.2: Metoda pro vypocet plochy polygont

3.2.3 Metoda findHoles

Tato metoda ma za cil ulozit informaci o tom, které polygony lze opravdu
oznacit za polygony a které za diry. Kazdy z polygont je do této doby uloZen
jako vektor bodi. Pro rozliSeni jestli jde o polygon, nebo diru, je pouzito
celé ¢islo. Hodnota —1 urcuje polygon, kladné ¢islo oznacuje diru a zaroven
polygon v kterém se dira vyskytuje. Ke spojeni polygonil a téchto cisel je
vyuzito datové struktury pair , ktera spojuje tyto data dohromady. VSechny
polygony jsou nakonec ulozeny v kontejneru z ukézky kodu 3.3.

vector< vector< pair <vector<p2t::Point*>,int> > > polygonsWithHoles;

Koéd 3.3: Datova struktura pro ulozeni vSech polygonti a dér

Kazdy prvek ve vnéjsim vektoru obsahuje vektor hlavnich polygont, tj. poly-
gon, jez nelezi uvnitt zadného dalsitho polygonu, a vSechny polygony v ném
(polygon ¢islo 1 z obr. 2.12 a vSechny polygonu uvniti ného jsou tedy uloZzeny
v polygonsWithHoles[0] a polygon ¢islo 7 a polygony v ném jsou ulozeny

v polygonsWithHoles[1] ).

Pro zjisténi, jestli je jeden polygon uvnitf druhého, je vyuzita pomocna metoda
vertexInPolygon , ktera testuje bod jednoho polygonu oproti vSem hrandm
druhého. Tento algoritmus vede polopiimku z tohoto bodu, a pokud protne
hranu polygonu, je prepnuto mezi stavem uvnitf a vné polygonu. Po otestovani
vsech hran je vysledkem informace o poloze bodu. Tato metoda je pro jistotu
(pokud by mély dva polygony prekryvajici se bod, at uz z duvodu nepfesnych
vypocétu nebo z divodu chyby v modelu, nemusel by algoritmus v takovém
pripadé vratit spravny vysledek) volana na tfi body polygonu a vysledek je
vybran pomoci vétsiny. Algoritmus je popsan v [16] a jeho kod zobrazen v 3.4.
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3.2. Trida Mesh

bool Mesh::vertexInPolygon( const vector<Point* >& polygon,
const double &testx, const double &testy)
{
int i, j;
bool in = false;
//vector from point to the right(to infinity) vs edges
for (i = 0, j = polygon.size()-1 ; i < polygon.size(); j = i++)
{
if ( ((polygon.at(i)->y > testy) != (polygon.at(j)->y > testy)) &&
(testx < (polygon.at(j)->x - polygon.at(i)->x) * (testy - polygon.at(i)->y)
/ (polygon.at(j)->y - polygon.at(i)->y) + polygon.at(i)->x)

{
in = !in;
}
¥
return in;

Kéd 3.4: Metoda rozhodujici jestli bod lezi uvnitt polygonu

3.2.4 Metoda triangulateCut

V ramci této metody jsou z vektoru polygonsWithHoles postupné vybi-

rany polygony, které jsou vstupem pro konstruktor CDT knihovny Poly2Tri.
Nasledné je, v pripadé, ze obsahuji polygony oznacené jako dira, volana me-
toda AddHole , kterd je jako diru prida. Na polygony je po pridani vsech
jejich dér volana metoda Triangulate , kterd provede triangulaci, metoda
checkPoly2triResult , kterd odstrani pripadné trojihelniky navic a metoda

createFaces , ktera prevede tyto trojuhelniky zpét do 3D a vytvori z nich va-
lidni facety z pohledu knihovny ADMesh. Tato metoda je zobrazena v ukazce
kédu 3.5.

3.2.5 Metoda processOnFacets

Ukolem této metody je projit viechny trojihelniky, které lezely alespoii jednou
hranou na fezné roviné. Vsechny tyto trojihelniky jsou porovnavany a hledaji
se takové, které maji shodnou hranu. Pokud se takové naleznou, nastavaji tyto
situace:

e Oba trojuhelniky maji na roviné pravé jednu hranu a jejich body mimo
rovinu lezi na opac¢nych strandch roviny. Hrana lezici na roviné je pridana
k ostatnim hrandm vzniklym pfi fezu.

e Jeden trojihelnik lezi cely na roviné, druhy pravé jednou hranou a jeho
bod mimo rovinu lezi pod rovinou. Jejich spole¢né hrana je ulozena mezi
hrany néalezici ke zpracovani pouze s modelem lezicim pod rovinou.
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IMPLEMENTACE

void Mesh: :triangulateCut ()

{

Pokud byla nalezena alespon jedna hrana, kterd nalezela pouze k hornimu ¢i
dolnimu modelu, vraci tato metoda true, ¢imz signalizuje, Ze je nutno provést

map<int, p2t::CDT*> polygons;
for (int i = 0; i < polygonsWithHoles.size(); ++i)
{
for (int j = 0; j < polygonsWithHoles[i].size(); ++j)
{
if (polygonsWithHoles[i] [j].second==-1) // -1 = polygon
{
p2t::CDT* tmp=new p2t::CDT(polygonsWithHoles[i][j].first);
polygons.insert ( pair<int,p2t::CDT*>(j,tmp) );

else // found a hole
{
int holeIn=polygonsWithHoles[i] [j].second;
map<int, p2t::CDT*>::iterator it;
it = polygons.find(holeIn);
it->second->AddHole (polygonsWithHoles [1] [j].first);

}
if (polygons.size()>0)
for (auto k = polygons.begin(); k != polygons.end(); ++k)
{
k->second->Triangulate();
vector<p2t::Triangle*> triangles = k->second->GetTriangles();
createFaces(triangles);
}
for (auto k = polygons.begin(); k != polygons.end(); ++k)
{
delete (*k).second;

}
polygons.erase(polygons.begin() ,polygons.end());

Koéd 3.5: Metoda zajistujici tispéSnou triangulaci polygont

e Jeden trojihelnik lezi cely na roviné, druhy praveé jednou hranou a jeho
bod mimo rovinu lezi nad rovinou. Jejich spole¢né hrana je ulozena mezi

hrany nalezici ke zpracovani pouze s modelem lezicim nad rovinou.

rozdilné triangulace pro horni a dolni model.

3.2.6 Metoda processOnBorder

Tato metoda supluje praci metody cut , pokud je nutné provést rozdilné tri-
angulace pro horni a dolni ¢ast modelu. Vol4d metody pro vytvoreni polygont,
nalezeni dér a triangulaci. Pfed vytvorenim polygoni do bodi na fezné roviné
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3.2. Trida Mesh

(nalezenych pfi prvotnim fezu) pridd body patiici pouze k horni resp. dolni
¢asti modelu. Metoda je zobrazena v ukazce kédu 3.6.

bool Mesh: :processOnBorder ()
{
if (!(topFacets.size()!=0 && botFacets.size() != 0 ))
return false;
vector<stl_vertex> borderBackUp = border;
border.insert (border.end(), botBorder.begin(), botBorder.end());
if (createBorderPolylines(false))

{
findHoles();
triangulateCut(-1);
}

border = borderBackUp;
border.insert (border.end(), topBorder.begin(), topBorder.end());
if (createBorderPolylines(false))
{
findHoles () ;
triangulateCut(1);
}

return true;

Koéd 3.6: Metoda zajistujici fez pokud lezi trojuhelniky na rezné roviné

3.2.7 Metoda cut

Metoda cut slouzi k provedeni fezu modelem. Z této metody se volaji vSechny
ostatni metody souvisejici s provedenim fezu. Na zacatku dojde k nastaveni
pozice a proménnych pro obnoveni z ptripadné chyby. Potom jsou promazéany
vSechny dilezité proménné pro zajisténi moznosti opakovaného volani metody.
Nasleduje nastaveni fezné roviny a pak uz jsou volany metody pro rozdéleni
modelu, vytvoreni polygont, nalezeni dér a triangulace. Pokud je na konci
této metody horni i dolni novy model neprazdny, vraci metoda true. Hlavni
¢ast metody cut je zobrazena v ukazce kédu 3.7.

3.2.8 Obnoveni po chybé

V ramci testovani programu byly odhaleny pripady, kdy doslo k padu pro-
gramu v dobé triangulace knihovnou Poly2Tri z duvodu ¢teni mimo vymeze-
nou pamét. Nejednalo se pouze o pripady polygont vzniklych fezem nemani-
foldnimi modely, ale i o polygony, které se po otestovani zdély zcela validni.
7 tohoto diavodu knihovna obsahuje metodu, ktera v pripadé vyskytu signalu
segmentation fault provede skok zpét v programu, mirné upravi pozici roviny
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3. IMPLEMENTACE

cleanupVariables();
setPlane(plane);
divideFacets();

if (createBorderPolylines())

{
findHoles();
triangulateCut();
}

if (topFacets.size() != 0 &% botFacets.size() != 0)
return true;
return false;

Kéd 3.7: Hlavni metoda knihovny StlCut, starajici se o provedeni fezu

a pokusi se o cely fez znovu. Pokud pfi fezu dochézi opakované k chybam,
program vrati false a vypise informaci, Zze tento rez nebyl schopen provést.

Na zacatku metody cut je nastavena hodnota pro posunuti vzdalenosti ro-
viny od stfedu souradnicového systému v piipadé chyby na 0.00015. Pokud
dojde k chybé, program zvysi globalni proménnou udavajici pocet vyskyta
chyby, pric¢te ke vzdélenosti roviny od stfedu nastavenou hodnotu a pokusi se
o Tez znovu. Pokud znovu dojde k chybé, hodnota je tentokrat odectena, pri
dalsi chybé vynédsobena deseti a prictena a tak dale. Metoda cut se timto
postupem pokusi v pripadé chyb o fez celkem Sestkrat.

3.3 Rozhrani a implementace programu

Rozhrani programu StlCut je implementovano v C++ a presné dle navrhu ze
sekce 2.11. Program je typicky volan takto: ./stlcut bunny.stl 0 0 1 O.
Jedinym skutecné povinnym vstupnim parametrem je cesta k STL modelu
uréenému k fezu. Prvni tii ¢isla definuji normalu roviny a posledni vzdalenost
roviny od stfedu souradnicového systému. Pokud rovina neni zadana, pou-
Zije se pravé hodnota 0 0 1 0. Pri voldni programu lze vyuzit ti{ prepinact:
-e, -s, —h.Pfepina¢ -e zajistuje, ze v pripadé chyby nedojde k obnoveni
programu. Pfepina¢ -s spusti program v tichém moédu a posledni prepinac
zobrazi napovédu pro pouziti programu. Pokud se uzivatel pokusi spustit pro-
gram s neplatnym prepinacem, je vypsdna informace o chybném prepinaci
a program se standardné spusti. V pripadé jinak chybného volani, napriklad
s péti cisly, se program nespusti a zobrazi napovédu. Ke zpracovani prepinaci
bylo vyuzito knihovny getopt.
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3.4. ADMeshGUI

3.4 ADMeshGUI

Prace D. Vyvlecky [2] vyuziva k vytvoreni uzivatelského rozhrani frameworku
Qt [17], s nimz jsem nemél naprosto zddnou piedchozi zkusenost. Po poca-
tecnich nezdarech se podarilo pridat tlac¢itka pro rez dle ptuvodniho navrhu.
Déle bylo tfeba udélat mnozstvi drobnych tprav a vytvorit nékolik funkci,
propojujicich StICut s ADMeshGUI. Mezi né patri:

e Funkce umoznujici fez vSemi vybranymi modely.

e Funkce pro vytvoreni roviny (aby uzivatel mél vizudlni reprezentaci,
kudy povede Tez a jeji presun a rotaci na odpovidajici misto dle za-
danych dat).

e Upraveni funkce starajici se o vykreslovani 3D objektt a upraveni frag-
ment shaderu (které umoznuji zobrazeni ¢asteéné prithledné roviny).

Rovina je vytvofena pomoci dvou facetli. Jde vlastné o STL soubor vytvoreny
primo v kédu programu. Diky tomu s rovinou lze pracovat jako s ostatnimi
na¢tenymi STL modely. Zadna z ptivodnich operaci ADMeshGUI nevyzado-
vala zobrazeni dodatecnych grafickych prvkia ve 3D. Z tohoto divodu bylo
implementac¢né nejjednodussi pridat rovinu podobnym zptisobem, jakym se
pridavaji ostatni modely. Dtisledkem toho je, zZe rovina je zobrazena v levém
menu jako model s ndzvem plane a lze ji vybrat a skryt jako ostatni modely.
Veskeré operace z pravého menu vsak byly upraveny tak, aby na feznou rovinu
nefungovaly (rovina mé jedineény atribut ktery ji identifikuje a zamezuje nad
ni provadét operace).

Pokud je zvolen jiny nez dritovy méd zobrazeni (vykresluje pouze hrany
modelil), je feznd rovina vykreslena jako ¢asteéné prihledny model fialové
barvy, viz obrézek 3.2. K zobrazeni jednotlivych modeli je v. ADMeshGUI
pouzito OpenGL (open graphics library), coz je knihovna slouzici pro vy-
kreslovani 2D i 3D grafiky. Pro zajisténi ¢aste¢né prithlednosti roviny bylo
tfeba pred jejim vykreslenim povolit rezim prolindni barev pomoci piikazu
glEnable (GL_BLEND) . Také bylo nutno zmeénit univerzalni fragment shader
pouzivany pro vSechny modely v ADMeshGUI. Shader je program fidici vy-
stup grafické karty pri jednotlivych fazich zpracovani obrazu. Pii zpracovani
roviny je ve fragment shaderu zménén atribut urcujici ze jde o rovinu na true,
a na zakladé toho se pro rovinu pouzije jind barva a nastavi ¢astecna pruhled-
nost viz 3.8.

if (plane)
gl_FragColor = vec4(0.5, 0.2, 0.9, 0.4);

Kod 3.8: Nastaveni barvy roviny ve fragment shaderu
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3. IMPLEMENTACE

Spravné pozice roviny dle zadani uzivatele je docileno jednim posunem a dvéma
rotacemi. Vzorec pro rotaci byl nalezen v manudlu programu OpenSCAD [18]
a je k vidéni v ukazce kbédu 3.9.

File

-|-|:|il'\\’x

if (objectList[i]->isPlane())

{

Edit

boxsphere.stl

Hide

const float PI=3.14159265;

resetPlane();

objectList[i]->translate(true, 0, 0, d_cut);
double length = sqrt(a_cut*a_cut + b_cut*b_cut + c_cut*c_cut);
double rotY = acos(c_cut/length);

double rotZ = atan2(b_cut, a_cut);
objectList[i]->rotateY(rotY*180/PI) ;
objectList[i]->rotateZ(rotZ*180/PI) ;
objectList[i] ->updateGeometry () ;
reDrawSignal();

return;

Kéd 3.9: Nastaveni pozice roviny v ADMeshGUI

View

Split
Repairs

Reverse all facets

L

Tolerance 010

]

Increment | 0.00

Nearby
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V| Fix all

REPAIR

Plane Cut
A 0.00
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C:1.00
D 0.00

Ak |40

1

1

| Show Plane

'\_ : -

Show

Status: 1 file opened
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KAPITOLA 4

Testovani

Tato kapitola popisuje pribéh testovani, rozhrani testovaciho programu a jeho
integracni testy. K automatickému otestovani funkénosti byla vytvorena fada
jednotkovych testti a ¢tyri integracni testy.

4.1 Testovaci program

Implementace test je presunuta do vlastniho programu tests.cpp . Pii ab-
senci STL soubort na vstupu se provedou pouze jednotkové testy. Pokud jsou
na vstupu STL soubory, jsou roziiznuty mnozstvim definovanych rovin a po
kazdém tezu se provedou integracni testy na vysledek. Na konci program vy-
pise, jestli jednotkové a integracni testy probéhly tispésné, nebo ne. StlCut
je distribuovan se slozkou obsahujici STL soubory k otestovani. Standardni
testovaci volani vypadda takto: ./cuttests ./stl_files/*.stl.

Na standardni vystup je nejprve vypsan vysledek jednotkovych testli, nasle-
duje vysledek integracnich testd pro jednotlivé modely. Po provedeni vsech
test je vypsana informace o tispéchu ve vsech testech nebo o selhani nékte-
rého z nich. Vypis je zobrazen v ukézce kédu 4.1.

4.2 Jednotkové testy

Pro vétsinu metod tfidy Mesh byly vytvoreny jednotkové testy, které ové-
fuji jejich zdkladni funkénost. Nékteré ze slozitéjsich metod jednotkovy test
postradaji, protoze jejich testovani by vyzadovalo vytvoreni celych STL mo-
deli v kédu programu, funkénost téchto metod je ovérena pomoci integracnich
testu. Priklad testu metody vertexPosition , kterd rozhoduje o pozici bodu
vici Fezné roviné (viz ukdzka kédu 4.2).
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Testing setRemovedAxis
Testing intersection
Testing sortPolylines
Testing calculatePolygonArea
Testing vertexPosition
Testing checkPoly2triResult

Testing file: ./stl_files/bunny.stl
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
MinMax test was succesfull

Volume test was succesfull

Triangle test was succesfull

Vertex test was succesfull

All unit tests completed without a problem.
All intergration tests completed without a problem.

Kéd 4.1: Vypis testovaciho programu

4.3 Integracni testy

Cilem integracnich testu je ovérit, ze vystup celého programu je spravny.
Za timto ucelem byly vytvoreny ¢tyri integracni testy.

4.3.1 Porovnani minimdalnich a maximalnich souradnic bodu

Prvni z testt vyuzivi ADMesh funkce stl_get_size , kterd poskytuje infor-
maci o minimélnich a maximélnich hodnotéch soutadnic x, y, z vyskytujicich
se v modelu. V rdmci tohoto testu se porovnaji minima a maxima ptivodniho
modelu s nové vzniklymi modely. Postup:

1. Urdi minima a maxima soufadnic z,y, z u puvodniho modelu.
2. Uré¢i minima a maxima soufadnic x,y, z prvniho modelu.
3. Urdi minima a maxima souradnic z, ¥y, z druhého modelu.

4. Porovnani hodnot jednotlivych minim a maxim soufadnic x,y, z mezi
prvnim a druhym modelem a vybér mensich (minima), respektive vétsich
(maxima) z nich.

5. Tyto hodnoty se porovnaji s minimy a maximy ptivodniho modelu.

6. Pokud se shoduji test dopadl aspésné, jinak dopadl netispésné.
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4.3. Integracni testy

4.3.2 Porovnani objemu

Druhy z testu vyuzivdi ADMesh funkce stl_calculate_volume , kterd vypo-
¢ita objem modelu. Tento test pouze porovna, Ze objem puvodniho modelu se
shoduje se souc¢tem objemil novych modelt s odchylkou jednoho procenta.

4.3.3 Ovéreni pozic bodu

Treti test ovéruje, ze kazdy z bodd v prvnim novém modelu lezi nad feznou
rovinou nebo na ni. A naopak, ze kazdy z bodi v druhém novém modelu lezi
pod Tfeznou rovinou nebo na ni.

4.3.4 Ovéreni trojihelniki

Posledni z test prochazi vsechny trojihelniky nové vzniklych modeli. Ove-
fuje, ze jde o trojuhelniky identické s trojihelniky z pivodniho modelu a nebo,
ze tyto trojuhelniky maji alespon jednu z hran na fezné roviné. To ovéruje tak,
Ze body tvorici hrany trojuhelniku hledd mezi body na fezné roviné (ty byly
uloZeny v ramci vypoctu programu). Tento test tak ovéfuje, ze nové modely
neobsahuji zddné nové body mimo ty vytvorené na rezné roviné v dusledku
Fezu.

Porovnani vSech trojtihelnik novych modelt s trojihelniky ptavodniho modelu
by bylo v ptipadé linedrniho prochazeni ¢asové velmi ndro¢né. Porovnani dvou
trojuhelnikt znamena porovnéni, ze jeho tii body se shoduji s tfemi body dru-
hého trojuhelniku, coz obnasi porovnani, ze vSechny soutradnice téchto bodu se
rovnaji. Ve vysledku jde o devét porovnani a to pouze v pripadé, ze body troj-
thelniku jsou ve stejném poradi (trojihelnik tvoreny body a,b,c je totozny
s trojuhelnikem tvofenym body b, c,a, ale dokdzat to programem znamend
operace navic oproti porovnavani dvou trojtihelniki tvorenymi body a, b, c ).
Pro zrychleni tohoto procesu bylo tfeba trojihelniky seradit. Bylo vyuzito
toho, ze trojihelniky neprochazejici feznou rovinou jsou ukladany (v metodé
divideFacets ) beze zmén a vSechny byly sefazeny podle velikosti soutrad-
nice x jejich prvniho bodu. Diky tomu je mozné mezi trojihelniky vyhledavat
bindrnim pulenim. P7i hledani néjakého trojuhelniku je nalezen prvni z troj-
thelnik, ktery mé s hledanym shodnou hodnotu soutadnice x jeho prvniho
bodu a nésledné je linearné hleddno, dokud se souradnice z prvnich bodu
shoduji s hledanym trojihelnikem. Pokud k hledanému trojihelniku neni na-
lezen identicky trojuhelnik, otestuje se jestli mé trojuhelnik hranu na rezné
roviné, jejiz body jsou ulozeny v paméti (pii Fezu trojihelniku se vsechny nové
body ukladaji pro tcel prevodu z 2D zpét do 3D). V pripadé, ze by néjaky
trojthelnik nevyhovél ani jednomu z testt, tento integracni test selze.
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bool Mesh::t_vertexPosition()

{
fails.clear();
int num=1;
cout<< "Testing vertexPosition" <<endl;
setPlane(stl_plane(1l, 1, -1, 5));
setRemovedAxis();

if (! (vertexPosition(getVertex(0,0,10)) == below))
fails.push_back(num) ;

num++;

if (! (vertexPosition(getVertex(0,0,-10)) == above))
fails.push_back(num) ;

num++;

setPlane(stl_plane(1l, 0, 0, 0));

setRemovedAxis();

if (! (vertexPosition(getVertex(1,5,10)) == above))
fails.push_back(num) ;

num++;

if (! (vertexPosition(getVertex(1,5,-10)) == above))
fails.push_back(num) ;

num++;

if (! (vertexPosition(getVertex(0,0,0)) == on))
fails.push_back(num) ;

num++;

if (! (vertexPosition(getVertex(0,0,5)) == on))
fails.push_back(num) ;

num++;

if (fails.size()>0)
{
writeFails();
return false;
}

else return true;

Koéd 4.2: Priklad jednotkového testu
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit knihovnu a program umoznujici vést rovinny
tez trojuhelnikovou siti, vysledny fez triangulovat a vytvorit dva nové modely.
Z hlediska bézného uzivatele je hlavnim prinosem rozsiteni programu ADMe-
shGUI o moznost rovinného fezu. Program lze nyni pohodlné vyuzit k vétsiné
ikont spojenych s pripravou 3D modelu k tisku.

Na zacatku préace jsou uvedeny zpiisoby reprezentace 3D modelti na pocitaci
a zakladni pojmy a postupy v této prace vyuzivané. Také je zde predstaven
program ADMeshGUI a samotnd knihovna ADMesh.

V kapitole Analyza a navrh jsou identifikovany jednotlivé problémy, které je
nutno pri rezu modelem vyftesit a teoreticky popsano jejich reseni. Také jsou
identifikovany pozadavky na rozhrani knihovny, samotného programu i pro-
gramu na testovani. V ¢asti zabyvajici se programem ADMeshGUI se 1ze se-
znamit s rozhranim tohoto programu, s duvodem, pro¢ se modely pii pripraveé
k 3D tisku fezaji a je navrzeno grafické rozhrani pro rozsireni programu.

V kapitole Implementace jsou popsany findlni rozhrani knihovny i programu
StlCut. Jsou zde popsany dilezité metody, slouzici pro fez modelem i s ukazky
kédu. Kapitola také popisuje zptisob rozsiteni programu ADMeshGUI o moz-
nost rovinného fezu.

Posledni kapitola se zabyva testovanim, programem k testovani vytvorenym
a zejména popisuje jednotlivé integracni testy.
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PRILOHA A

Obrazova dokumentace

Nésleduje mnozstvi obrazki zobrazujicich modely roziiznuté pomoci StlCut.
Posledni zobrazuje ez nemanifoldnim modelem, kterému chybi celd sténa.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical User Interface

CGAL The Computational Geometry Algorithm Library
STL Stereo Lithography

GPL General Public License

OpenGL Open Graphics Library

CSG Constructive Solid Geometry

3D Three-dimensional space

2D Two—dimensional space
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

Src

-

.................................................. zdrojové soubory
SELCUL vttt e soubory ke knihovné stlcut
ADMeshGUI ........ccoviivinnnn... soubory k programu ADMeshGUI

Bakalarska_prace

-

BT ettt e e e zdrojové soubory k textu
BP_Ocenasek_Michael _2017.pdf............... prace ve formatu pdf
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