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Abstrakt

Tato praca sa zaobera zdkladmi 3D modelov a ich elementmi, ako sd vr-
choly, hrany a plochy, ktorych vzajomné usporiadanie sa nazyva geometria.
Vysvetlené st sposoby, ako je moZné geometriu modelov reprezentovat a v
akych formatoch je mozné ju ukladat. Obsahom prace si taktiez sposoby, ako
modely spravne vytvarat a definicia celej modelovacej pipeline. Pre spravnu
tvorbu modelov st vysvetlené zdkladné modelovacie techniky ako sculpting,
box modeling a photogrammetry. Kontrastne sa praca venuje aj najcastejsim
chybam, ktoré v geometrii vznikajti. Ide o chyby ako otocené normaly, diery
a dvojit4d alebo non-manifold geometria. Pozornost je venovana aj dévodom,
prec¢o dané chyby vznikaji a ako je mozné ich manudlne opravit. Praca sa ve-
nuje automatickym opravam chyb za pomoci algoritmov, ktoré st rozdelené na
lokalne a globélne podla ich pdsobenia. Dané algoritmy st stru¢ne vysvetlené a
vzajomne porovnané, su urcené ich vyhody, nevyhody a mozné poziadavky na
vstup. Konkrétne ide o algoritmy, ktoré sluzia na Vypiﬁanie dier, odstranienie
sumu a inych degenerécii v geometrii. Ziskané znalosti najc¢astejsich problémov
budt pouzité pri ndvrhu prototypu zasuvného modulu do programu Blender,
ktorého implementécia je napisand v programovacom jazyku Python. Modul
je schopny identifikovat a opravovat oto¢ené normdly, dvojitii geometriu alebo
diery. Hlavnym vystupom prace je ¢ast modulu opravujtica budovy z projektu

.....

Klicova slova oprava meshu, validdcia meshu, casté problémy s meshom,
elementy meshu, zaklady 3D modelovania, zasuvny modul do programu Blen-
der
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Abstract

This work deals with the basics of 3D models and their elements, such as
vertices, edges and surfaces, the mutual arrangement of which is called geom-
etry. The ways in which the geometry of the models can be represented and
in what formats it can be saved are explained. The work also includes ways
to create models correctly and the whole modeling pipeline is defined. Basic
modeling techniques such as sculpting, box modeling and photogrammetry are
explained for the correct creation of models. In contrast, the work also deals
with the most common errors that occur in geometry. These will be errors
such as flipped normals, holes, double or non-manifold geometry. Attention is
also paid to the reason why the errors occur and how they can be corrected
manually. The work deals with automatic error correction using algorithms,
which are divided into local and global according to their operation. The
given algorithms are briefly explained and compared with each other, their
advantages, disadvantages and possible input requirements are determined.
Specifically, these are algorithms that are used to fill holes, remove noise and
other degenerations in geometry. The acquired knowledge of the most com-
mon problems will be used in the design of a prototype plug-in for Blender,
the implementation of which is written in the Python programming language.
The module is able to identify and correct flipped normals, double geometry
or holes. The main output of the work is a part of the module repairing build-
ings from the VMCK project, which was the main inspiration for the creation
of this work.

Keywords mesh repair, mesh validation, common mesh problems, elements
of mesh, 3D modeling basics, Blender addon
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Uvod

V stcasnosti sa 3D modely pouzivaji takmer v kazdom priemysle, po¢niic
architektirou, lekarstvom, simuldciami, virtudlnou realitou az po zabavny
priemysel. Na ich vyrobu sa pouzivaji rozne techniky, sposoby, styly a prog-
ramy. Této roznorodost, ale spésobuje problémy.

Chyby sposobené 3D modelovanim moZzu byt malé a nendpadné ako napr.
z1é vykreslovanie ploch & chybajiica geometria v pocitacovych hrach, ale aj
zavazné, ako napriklad diera v modeli ur¢enom pre simulaciu aerodynamiky
lietadiel. Dané problémy potrebujeme detekovat a nésledne opravit, ¢i uz
manuéalne alebo za pomoci algoritmu na opravu chyb.

Tento text vznikol ako vod do 3D sveta, kde si v prvej kapitole pred-
stavime histériu 3D pocitacovej grafiky a jej moznej budtcnosti. Povieme si,
akymi spésobmi definujeme 3D modely a predvedieme si zakladné elementy, z
ktorych je bezny model zostaveny. f)alej sa budeme venovat roznym ditovym
struktiram a najcastejsim 3D formatom, v ktorych sa ukladd geometria a uz
spominané elementy. Ako poslednt vec kapitoly si uvedieme zaklady modelo-
vania, dovody, pre¢o modelovat pre marketing, VR, hry a iné druhy. Volne si
zadefinujeme $tyly realizmus a stylizdcia, predstavime si modelovacie techniky
ako box modeling, sculpting a photogrammetry a zostavime si modelovaciu
pipeline pouzivand v zabavnom priemysle.

Druhé kapitola je venovand chybam v geometrii. Spomenieme si casto
pouzivané programy na tvorbu modelov a popiseme najcastejSie chyby, ktoré
vznikaju pri pouzivani programu Blender. Taktiez si vysvetlime iné casté
problémy ako zly manifold, n-uholniky a pély z vizualneho hladiska.

V predposlednej, tretej kapitole sa pozrieme na korektni analyzu algorit-
mov na opravu a validaciu meshov 3D modelov. Formalne rozdelime problémy
na lokalne, globalne a geometrické. Definujeme rozdiely medzi upstream a do-
wnstream aplikdciami a pozrieme sa na algoritmy pomocou lokadlneho alebo
globalneho pristupu. P6jde konkrétne o algoritmy opravujice manifold, me-
dzery, diery, odstranovanie degeneracii, prienikov, Sumu a iné.



Uvob

V poslednej praktickej kapitole zadefinujeme funkéné a nefunkéné pozia-
davky, z ktorych vytvorime nédvrh prototypu zasuvného modulu do programu
Blender, ktory implementujeme v jazyku Python. Z implementaéného hladiska
sa pozrieme na siiborovi struktiru nasho modulu, aky je zivotny cyklus modu-
lov v Blenderi a aké datové struktiry a triedy sme pouzili. V d’alsich castiach
vytvorime inStala¢né, pouZivatelské a programatorské prirucky a nas vysledny
zasuvny modul otestujeme.

Hlavnou motivéciou tejto prace je napravit zly stav modelov budov z pro-
jektu Vénnd Mésta Ceskyjch Krdloven (dalej uz len VMCK). Ich zly stav je
zapric¢ineny prevodmi medzi roéznymi formatmi a aplikdciami, ktoré pozmenili
ich vnutornu strukturu.



KAPITOLA 1

Ciel prace

Cielom naSej prace je zozndmit Citatela so zdkladmi 3D modelov, ich ele-
mentmi, modelovacimi technikami a problémami, ktoré vznikaji pocas tvorby
geometrie 3D modelu. Preberieme datové struktiry a najcastejsie 3D formaty,
ktoré maji za tlohu uloZit rozne elementy modelu. Druhym cielom tejto prace
je vytvorit porovnanie algoritmov a met6d, ktoré opravuji problémy v geomet-
rii, ako napriklad diery ¢i oto¢ené normaly.

Poslednym cielom préce je implementdcia zasuvného modulu do programu
Blender, ktory bude chyby hladat a opravovat. Vysledny modul bude schopny
opravit vyzor a geometriu budov, ktoré st pouzité v projekte Vénnd mésta
ceskych krdloven, tie si hlavnou motivéaciou vzniku tejto prace.






KAPITOLA 2

3D Model a Zaklady
Modelovania

V tejto kapitole si predstavime, ¢o je to 3D model, prejdeme si rychlu
histériu 3D sveta a pozrieme sa, z ¢oho sa 3D model moZe skladat. TaktieZ si
povieme, k ¢omu je uzitoéné modelovanie, aké styly a techniky modelovania
pozname a pozrieme sa, ako vyzera zakladnd modelovacia pipeline v zibavnom
priemysle.

2.1 3D Model

2.1.1 Definicia a motivacia

3D model, je troj-dimenzionédlna reprezentacia objektu, vytvorena za po-
moci programu, Specializovaného na tvorbu modelov.

Je ale 3D modelovanie podstatné? Bude mat vyznam aj v budiicnosti?
Odpoved je 4no. Od vzniku 3D modelov sa ich vyznamnost dostdva vzdy do
viac a viac priemyslov. O aké priemysly sa tu jedna?

Architektuara
Dizajn

Filmy

Hry

Simulécia
Skeny
Zdravotnictvo

Samozrejme, kazdy z tychto priemyslov pozaduje iné techniky tvorby 3D
modelu, o ktorych si povieme v nasledujicich sekciach. Mézeme vsak s istotou
povedat, Ze zdkladné znalosti 3D modelovania budi v budicnosti uzitoéné.
Techniky sa mozno zmenia, ale zdklady ostani.
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2.1.2 Histéria

V tejto casti prace si povieme zdkladnt histériu 3D modelovania a cel-
kového 3D sveta, ako sa vyvijali a ktorym smerom sa mozu uberat. Informécie

su cerpané z , .

2.1.2.1 Pre-histéria

Prvé zaklady 3D modelovania polozili Iudia ddvno pred tym, nez boli
vynajdené pocitace. Zacalo to priblizne v roku 3 pred Kristom Grékom Euc-
lidom, ktory polozil zéklady geometrickej matematiky.

Neskor, v 16. storoéi, René Descartes vyvinul analyticki geometriu, vd'aka
ktorej sme mohli presne poé¢itat polohy a ich vzdialenosti.

V 18. storoc¢i anglicky matematik James Joseph Sylvester vynasiel mati-
cové pocitanie, ktoré je teraz zdkladom kazdého 3D programu.

Na prelome rokov 1950 sa zacali pouzivat pocitace (SAGE computer sys-
tem) pre vypocty, tie boli ur¢ené primarne pre vojenské ticely.

2.1.2.2 60. roky 20. storoéia

Poéitade sa zacali objavovat a s nimi aj prvé metédy vykreslovania pria-
mok a geometrickych ttvarov. Dnes to berieme ako samozrejmost, no v 60.
rokoch to patrilo medzi hlavné témy pocitacovej grafiky. V tomto obdobi sa
preslavila praca od Pierre Bézier, ktory spracovaval parametrické krivky a
povrchy. IBM v tomto obdobi vyvijala prvé algoritmy, ktoré urcovali, o sa
bude vyzobrazovat. Je to zdklad terajsieho ray tracingu.

Zéroven sa v roku 1963 objavil prvy CAD program, Sketchpad od autora
Ivan Sutherland. Sketchpad, alebo taktiez znamy pod menom ,, Robot Drafts-
man®, mal ukdzaft, ze po¢itace je mozné pouzivat aj pre dizajn a umelcov, nie
len pre matematikov.

Obr. 2.1: Ivan Sutherlands pouzivajici jeho aplikaciu Sketchpad
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2.1.2.3 70. roky 20. storocia

Vznik programu ADAM, rok 1971, slo o CAD systém navrhnuty tak, aby
fungoval, na ¢o najviac pocitac¢och. Dévodom bolo to, ze vznikali nové firmy
na tvorbu dizajnu. Stéle sa ale jednalo o CAD ,solid“ modelovanie, ktoré
bolo prijaté mnohymi firmami, ale mnohé univerzity sa pokusali prist na lepsi
systém zobrazovania a tvorby 3D modelov.

Jednou z tychto univerzit bola University of Utah, kde Gouraud a Phong
vynasli novy spésob zobrazovania 3D objektov. Na danej univerzite vznikol
prvy slavny graficky model, islo o nddobu na ¢aj, takzvanu ,,Utah Teapot®,
ktort prvy krat vyzobrazil Martin Newell.

Medzitym vzniklo prvy krat ,, keyframe“ zalozené animovanie. Xeroc PARC
vynasiel prvy program na kreslenie. Ed Catmull vynasiel Z-Buffer algorit-
mus a Turned Whitted vynasiel rekurzivny ray tracing, ktory sa stal neskor
standardom fotorealizmu. Objavili sa prvé hry ako Pong a Pac-Man.

Obr. 2.2: ADAM terminély nachddzajice sa v Lockheed Engineering Depart-

ment

2.1.2.4 80. roky 20. storodia

IBM v roku 1981 vydalo svoj prvy po&itaé, ktory rozsiril dostupnost CAD
programov pre viac Iudi ako len pre inZinierov a automobilové spolo¢nosti.
Neskér v roku 1983 vznikol AutoCAD, ktory pontkal takmer vsetku funkci-
onalitu predoslych CAD programov, no len za 20% sumy.

V strede desatroéia priSiel Jim Blinn s ,, blobby* modelmi a konceptom
mapovania textdr, ktory dovolil architektom vytvarat, pred tym nevidané
vizualizécie.
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Vznikli BSP stromy, dizajn a modelovanie v.CAD programoch sa zacalo
ucit na mnohych univerzitdch. Cielom sa stala skor animécia, ne len vyzobra-
zovanie. Pokrokov si v§imli herné sttudia a Hollywood. V tomto obdobi vznikol
taktiez Adobe Photoshop.

Obr. 2.3: Prva verzia programu AutoCAD |[5]

2.1.2.5 90. roky 20. storocia

V roku 1992 sa OpenGL stalo standardnym grafickym API. Vznikali dyna-
mické systémy, ktoré povolovali animécie s koliziami, gravitdciu, trenie a prvé
systémy na zachytenie pohybu. Vznikali prvé grafické karty od spolo¢nosti
3dfx a Nvidia. Neskor vznikol Unreal Engine a Blender. V zdbavnom priemysle
vznikla hra Unreal Tournament a z filmov sem patri Toy Story, Terminator

alebo Jursky Park.

2.1.2.6 Sticasnost a budiicnost

V dnesnej dobe je svet bez 3D grafiky nepredstavitelny. Modely a efekty
sa nachadzaja v kazdej reklame ¢i filme. Poc¢itacové hry su popularne, ako este
neboli, a zjednodusené zachytavanie skenov pomocou metéd fotogrametrie sa
stdva beznou sticastou mobilnych telefénov.

V budtcnosti st napldnované herné engines, ktoré dokazu spracovat ne-
kone¢né mnozstvo polygoénov, redlne osvetlenie v redlnom case a VR je na
vzostupe.
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Obr. 2.4: Prva verzia programu Blender @

2.1.3 Reprezentacia 3D modelu

3D model vieme reprezentovat dvoma hlavnymi kategériami, ide o: ﬂj

1. Solid Modely st definované objemom objektu, ktory reprezentuji. Tieto
modely st pouzivané primarne pre vedecké a lekarske simulécie. Zvécsa
st zostavené pomocou voxelov alebo technikou nazyvanou ,, Constructive
Solid Geometry*.

a) Voxelové modely Voxel mézeme vnimat ako kubicki jednotku,
reprezentujicu 3D modely. Najcastejsim prirovnanim byva, ze voxel
je 3D pixel. Ide, teda, o solidne zloZenie modelu. Kvalita sa udava
rozliSenim, ktoré meni velkost voxelov.

b) Constructive Solid Geometry Technika modelovania, ktora vyu-
ziva booleovské operacie. Za pomoci jednoduchych objektov vytvori
zlozitejsie solid modely.

2. Shell alebo inak nazyvané, ako Boundary ¢i B-Reps modely, repre-
zentuji povrch alebo okraje objektu, nie jeho objem. MdZeme si ich pred-
stavit ako nekoneéne tenkt skrupinu od vaji¢ka. Takmer vsetky modely
vo filmoch a hrach st tohto stylu.
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Aby tieto objekty d4vali zmysel ako realne objekty, musia byt mani-
foldné. NajcastejSou reprezentaciou st 3D meshe.

3D modely popisané svojim povrchom su zlozené z dvoch casti.

Topolégia Organizicia prvkov modelu (vrcholy, hrany a plochy) a spo-
jenia medzi nimi.

Geometria Definicia danych komponentov (body, krivky a povrchy).
Plocha je ¢ast povrchu, hrana je ktsok krivky a vertex lezi v bode.

2.1.4 Elementy 3D modelu
2.1.4.1 3D Mesh

Znamy aj pod nazvami polygénovy mesh alebo geometria. Je to datova
Strukttra geometrickych dét, ktord povoluje reprezenticiu povrchu za pomoci
polygénov [9]. O aké geometrické data ide si uvedieme nasledovne:

Vrchol/Vertex Bod v 3D priestore. Nesie data ako lokécia, farba, normaly
¢i koordinaty textur.

Hrana/Edge Spojenie dvoch vrcholov. Nesie data ako oznacenie rezov, alebo
udéva vahy ovplyvnenia.

Plocha/Face Uzavretd mnozina hrén, kde trojuholnikova plocha méa 3 hrany,
stvoruholnikova plocha ma 4 hrany a podobne. Polygén je plocha leziaca
v rovine. Nesie data ako normély alebo materidl.

2.1.4.2 Groups

Déavajui sposoby, ako niest informdcie o skupinich vrcholov, hran alebo
ploch. Najcastejsie ide o takzvané ,, Vertex Groups®. Slizia na ur¢ovanie pod-
objektov, oznacovanie istych atribitov, alebo umoznuju animécie za pomoci
kosti, tzv. ,,Skeletal Animations®.

2.1.4.3 Farba vrcholov

Je sticastou dat vrcholov, ku ktorym sa pridd RGB hodnota, urcujica jeho
farbu. Ide o najzékladnejsi sposob zafarbenia 3D modelov, kde sa farba me-
dzi vrcholmi interpoluje. Nevyhodou je vysoka potreba vrcholov pre detailné
zafarbenie.

2.1.4.4 UV mapa

Slazi na reprezenticiu 3D geometrie v 2D priestore. Mesh je potrebné ,, na-
strihat a rozlozit“ v hranich. UV mapa riesi problém farby vrcholov, pretoze
moZeme namapovat akikolvek textiru na UV koordindty. Dané koordinéty
textiru prenest na 3D geometriu.
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2.1.4.5 Material

Udéva, aky shader sa ma pouzit po¢as renderovania 3D objektu. Informécie
o materialy vedia drzaf len plochy. Kazd4 plocha moéze maf nastaveny iny
materidl, no ¢im viac pouzijeme materidlov, tym je proces renderovania dlhsi.

2.1.4.6 Animacie

Spdsobujii zmenu polohy vrcholov, ¢im vznikd pohyb. Niektoré formaty
st schopné ukladat animdcie za pomoci ,,skeletal animations“ sposobu. Ten
pouziva vahy pdsobenia vrcholov, kde kosti ovplyvnuji viaceré vrcholy. Iné,
naopak, pre kazdy snimok animécie zostavia manualne mnoziny vsetkych vr-
cholov s ich polohami. Zmena indexu mnoziny v ¢ase vytvara pohyb.

2.1.5 Datové struktary

Slizia na uchovavanie geometrie 3D modelu. Konkrétne ide o usporiadanie
vrcholov, hran, ploch a ich normél. Existuju viaceré datové struktury, podla
toho, ¢o uprednostiiuji. Moze st o mensiu velkost dat, lepSie vyhladdvanie v

okolf alebo rychlost vkladania novych vrcholov [14].

Face-Vertex Meshes Jednd sa o jednoduchy list vrcholov a mnozin ploch.
Kazda plocha drzi ukazovatel na vrcholy, z ktorych je stvoren4, nazyvané
,indices*. (Mnozné ¢islo od slova index.)

Ide o najprimitivnejsi spdsob ukladania dat. Typicky ide o data akcep-
tovatelné modernym hardware-om. Pracuje sa s plochami, ktoré majui
prave 3 vrcholy, ¢ize vietko je tvorené z trojuholnikov. Velkou nevyhodou
je, Ze susednost nie je nijak ulozena.

Obr. 2.5: Face-Vertex schéma

11
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Winged-Edge Nazyvana aj ako okridlena hrana. Je to struktira, kde kazda

hrana ukazuje na dva vrcholy, dve plochy a styri (v CW alebo CCW
poradi) hrany, ktoré sa jej dotykaju. Kazda hrana obsahuje referenciu
na jednu okrajovii hranu a pre kazdy vrchol existuje referencia na jednu
hranu, ktord je s nim spojené.

Tato datova struktira explicitne popisuje geometriu a topoldgiu pléch,
hran a vrcholov. To umoziiuje rychly prechod po Strukttre a ulahéuje
to pracu algoritmu ,,Subdivision Surface“. Vieme takto pristupovat k
d4tam v konStantnom ¢ase s miernou paméitovou zataZou.

Nevyhodou je jej komplikovana definicia, a to, ze hrana je obojstranna,
no v Struktdre je hrana orientovand, takZe pri vybere ukazovatela na
nasledujiicu hranu pri prechode okolo plochy, je potrebné pouzivat ,,if*
podmienky. Tie sposobuji spomalenie.

Obr. 2.6: Winged-Edge schéma

Half-Edge Meshes Taktiez aj ,,Doubly Connected Edge List“ (DCEL) &

12

poloviéné hrany, je podobna predoslej Winged-Edge déatovej struktire
s tym rozdielom, Ze jednu hranu rozdeli na dve podla ich smeru, ¢m
sa snazi vyhniat predoslému problému a snazi sa presne odpovedat na
otézky ohladom susednosti. Podporuje vSak len manifold objekty.

Tieto poloviéné hrany tvoria , linked list“ okolo plochy (v CW alebo
CCW poradi), ktortt ohrani¢uji. Kazda této hrana drz ukazovatel na
plochu, ktorti obchddza, na vrchol na jej konci a na opa¢ni polovi¢na
hranu. Vrcholy drzia ukazovatel na jednu poloviéni hranu, ktord ho
pouziva ako poéiatoény bod a plocha drzi ukazovatel na jednu poloviéni
hranu, ktord ju definuje.
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Prislusny Opaéné
vrchol Halfedge

| Halfedge

Prislusna

Obr. 2.7: Half-Edge schéma

Quad-Edge Meshes Uklad4 hrany, poloviéné-hrany a vrcholy bez referencii
na plochy. Tie st implicitne definované. Vyuziva pozorovania, podobne
ako predoslé struktury, ze hrana v topoldgii sa nachddza presne medzi
dvoma plochami a vrcholmi. Paméfové naroky st vyssie.

Vsetky hrany drzia referencie na okolité 4 hrany. Kazda z tychto refe-
rencii odkazuje na d’alsiu hranu (v CCW poradi) okolo vrchol alebo plo-
chy a kazd4 z tych referencii reprezentuje bud’ pociatocny vrchol hrany,
pravi plochu, koncovy vrchol alebo Tavii plochu.

Obr. 2.8: Quad-Edge schéma
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Radial Edge (RE) Podporuje non-manifoldné geometrické modelovanie v

,boundary“ reprezenticii, ktora ukladd informéacie o susednosti v to-
polégii a povoluje reprezenticiu , wireframe®, povrchov a ,,solid“ mes-
hov.

Entity podporované si: r regiony, s, shells“ (povrchy), f,,face* (plochy),
[ ,loops* (cykly), e ,edge* (hrany) a v, vertex* (vrcholy). A navyse fu
face-use, lu loop-use, eu edge-use a vu vertex-use.

,» Uses* reprezentuju, ako si topologické entity navzajom pouzité v non-
manifold modeli a umoznuju ich pouzitie v solid modeloch.

Entita plochy napriklad neobsahuje ziaden smer. Obsahuje vsak ,,face-
use“ k popisu vsetkych moznych orientécii danej plochy. Takyto popis
obsahujti obe strany plochy. ,Mate* ukazovatele spdjaju edge-uses na
opacnych stranach tychto ploch. Kazda hrana nesie pocet parov uzitia,
ktory je rovny poctu parov , face-uses*, s ktorymi sa dotyka. Podobne
m4 vrchol pocet ,, vertex-uses” podla poctu hran, s ktorymi je v kontakte
cez ,,edge-uses”.

Obr. 2.9: Radial-Edge schéma

Feather Je datova struktira non-manifoldnej topolégie stistrediacej sa na su-
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sedné vztahy a okrajové informécie. Reprezentuje tieto vztahy v Eukli-
dovskom priestore. Podporuje entity ako vrcholy, hrany, plochy a regiény.

Regiény st ohranicené ,shells (povrchmi), plochy st ohrani¢ené cy-
klami a okraje st obmedzené diskmi. Tento model vSak nepotrebuje
reprezentaciu pomocou ,, fans®, ,, blades“ alebo ,, wedges“. Namiesto toho
vznikla jedina entita oznacCena ako ., feather”, ktora ich nahradza.
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,Pierko vyzerd ako ,edge-use“ v RE, no pierko nie je stiéastou hrany
a ani vrcholu. Je to len reprezentujica entita.“ (Yamaguchi a Kimura,
1995)

] A e

Obr. 2.10: a) Loop cycle b) Radial cycle ¢) Disk cycle

Feather

Obr. 2.11: Ukazka feather mates a cycles

Dual Half Edge (DHE) Je déitova Struktira suvisiaca s RE a Half-Edge
struktirami, no je zaloZenda na rozsirenej verzii quad-edge Struktury.

DHE pouziva 2 hlavné struktury, ide o ,,dual“ a ,, primal“, ktoré st spo-
jené, aby tvorili graf. Dual éast sa spaja s topolégiou a ukazovatelmi pre
navigaciu, zatial ¢o primal reprezentuje geometriu 3D modelu.

15
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———
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\\
Obr. 2.12: Susedné bunky, zdelajtice plochu st spojené za pomoci ,, dual edge®

Corner-Tables Uklada vsetky informacie o topolégii a spojoch v dvoch jed-
noduchych poliach V a O.

Oblast pri vrchole sa nazyva ,corner (roh), dany vrchol znac¢ime ako
,v(c)*. Roh oproti oznac¢ujeme ako ,,0(c)“. balej znaéime lavé, pravé,
nasledujice a predoslé vrcholy ako, ,,1(c)“, ,r(c)*, ,,n(c)* a,p(c)“. Troju-
holnik, v ktorom sa roh nachédza sa oznacuje ako ,,t(c)“. Vd'aka tomuto
vieme pristupovat kazdy polygon v meshi.

o(c)

Obr. 2.13: Corner-Table schéma. Chybajice zdznamy znacia non-manifold
mesh

16
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Vertex-Vertex Meshes Je struktira, ukladajica len vrcholy a referencie na
ich susedov. Informécie o hrandch aj plochich vieme zistif implicitne z
reprezentacie.

Struktira nie je popularna, operacie nad niou st pomalsie a na vytvorenie
hran a ploch je potrebné prejst celt Struktiru. Jej vyhodou je ale mala
paméitova nendro¢nost.

Obr. 2.14: Vertex-vertex schéma

Polygon Soup Je nijak neusporiadana struktira polygoénov, zvycajne troj-
uholnikov, ktoré vznikaju v procese modelovania v programoch, ako je
Maya alebo Blender.

2.1.6 Formaty

Elementy 3D modelu, ktoré sa rozhodneme zanechat, udiva format, v
ktorom budeme 3D modely ukladat. Formét taktiez uddva v akej datovej
strukttire bude niest informécie o geometrii. Data sa ukladaji v bindrnej alebo
,»plain text“ forme. Konkrétne sa pokisame ulozit geometriu (vrcholy, hrany
a plochy), vyzor (materidl, farba), scénu (kamera, osvetlenie) a animécie. Nie
vak kazdy model vie ponechat vSetky tieto data .

Formaty delime na:

Proprietarne Formaty vytvorené istou firmou, ktoré nie si verejne dostupné.
Slizia prevazne k ukladaniu dat zo Specifického firemného software.
Blender ukladé svoje data ako .blend stibory, AutoCAD ako .dwg. Dané
formaty tvoria problém, pretoze nie si kompatibilné medzi viacerymi
software.

17



2. 3D MODEL A ZAKLADY MODELOVANIA

Neutralne Formaty riesia problém kompatibility medzi software. St vytvo-

18

rené prevazne pod Open Source licenciou, ktord moéze kazdy software
implementovat na Import alebo Export.

Pozrime sa teraz presnejsie na stavebné bloky formétov 3D siboru.

1.

Kédovanie Geometrie 3D Modelu Patri k najzakladnejsim vlastnos-
tiam kazdého formatu. Ak by format nepodporoval kédovanie geometrie,
nemoze to byt 3D formét. Tieto formaty delime na 3 Casti:

Approximate Mesh Ide o nepresny odhad 3D modelu, za pouzitia
neprelinajtcich sa geometrickych dtvarov, taktiez sa to nazyva te-
selacia. Najcastejsie sa pouzivaja trojuholniky, kde poradie vrcho-
lov udava zaroven aj normalu plochy. Nepresné preto, lebo sa oblé
povrchy odhaduji len za pomoci rovnych ploch.

Precise Mesh Presny model vytvoreny za pomoci parametrickych po-
vrchov. Konkrétne ide o rézne krivky ako Non-Uniform Rational
B-Spline alebo NURBS.

CSG Ako uz bolo raz spomenuté, ide o skladanie primitivnych meshov
pomocou booleovskych operacii do komplexnejsiecho modelu.

. Vyzor 3D Modelu Moézeme rozdelit na dve Casti:

Texture Mapping Pouziva 2D textiry na 3D modeloch, ktoré st pri-
radené pomocou materidlu a UV mapy.

Atribuaty Sluzia k priradeniu vlastnosti ¢astiam meshu. Meni sa farba
vrcholov, material ploch alebo rezy na hranach.

Informacie o Scéne Doélezité informacie, ktoré vacsina formatov ne-
uklada. Ide o informéacie ako kamery, svetla a ich atribity ako trans-
formécie, ohniskova vzdialenost, intenzita ¢i farba.

TaktieZ sa moze drzat informdcia o inych 3D modeloch, ich viditelnosti
a vzajomné vztahy.

. Animécie Sa ukladaji hlavne vo formatoch pouzivanych vo filmovom

alebo hernom priemysle, preto st podporované len niektorymi formatmi.

Skeletal Animation Ide o najpopularnejsi sposob ukladania animacii.

Dany model mé priradent takzvantu kostru, ,,skeleton“, ktora je
zlozend z virtualnych kosti. Pohyb kosti meni polohu meshu, za
pomoci atributov vrcholov.
Kostami hybeme za pomoci FK - Forward Kinematics, ¢ize pohyb
kostou ovplyvni vSetky kosti na fiu neskor pripojené. Mozeme si to
predstavit ako pohyb ramennou kostou. S fiou sa pohne predlaktie
a dlan.



2.1. 3D Model

Druhym spoésobom je IK - Inverse Kinematics, ide o presne opacny
pohyb, kde dlan zmeni polohu nami vybranych kosti pred tiou.

Iné spésoby Medzi, iné, menej populdrne sposoby patri animovanie
tplnou zmenou sady vrcholov, zmenou textiry, ktord meni vyzor
objektu, napriklad textira televizie alebo tec¢icej vody. Texttirou
mozeme animovat aj posunutie vrcholov.

Ako si zvolit spravny format? Treba si polozif otdzku, k ¢omu 3D model
potrebujeme, ¢o potrebujeme, aby podporoval, v akom formate pracuji ludia
okolo mna a v akom forméte potrebuje model zakaznik.

Teraz sa pozrieme blizsie na konkrétne styri ¢asto pouzivané formaty. Ide
len o obmedzeny vyber, pretoze forméatov je viac ako 100.

2.1.6.1 Wavefront

Je zloZeny z dvoch formétov, ide o .obj a .mtl. ASCII verzia formétu je ve-
rejne dostupné, zatial ¢o bindrna verzia je proprietdrna. Podporuje ukladanie
aproximovanych suborov ako aj preciznych modelov. Aproximované modely
nemusia byt tvorené len z trojuholnikovych ploch [16].

Geometria 3D Modelu Formét dokaZe uchovat polygénovii mesh a ,,free-
form“ geometriu za pomoci matic, Bezier, B-Spline, Cardinal kriviek.
Najcastejsie ale uchovava informacie o geometrickych vrcholoch, koor-
dinatoch textur, norméaly vrcholov a ploch.

Vyzor 3D Modelu Uchovéava informécie o farbe a texture vo formate .mtl.
MTL stibor je , kniznicou*, ktord moze obsahovat definicie materidlov.
Kazdy z nich specifikuje farbu, textiru a odrazové schopnosti daného
materidlu. épeciﬁkéeia je postavena na Phongovom odrazovom modeli.
V roku 2015 bol rozsireny, aby podporoval PBR model [17].

Scéna Dokaze definovat viacero objektov, no bez kamery a svetiel.

Animécie Nepodporuje dopredu determinované animécie ¢i Struktary kosti.
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Listing 2.1: Ukéazka .obj stiboru na kocke.

mtllib 0BJ.mtl

o Cube

v -1.000000 -1.000000 1.000000
v -1.000000 1.000000 1.000000
v -1.000000 -1.000000 -1.000000
v -1.000000 1.000000 -1.000000
v 1.000000 -1.000000 1.000000
v 1.000000 1.000000 1.000000

v 1.000000 -1.000000 -1.000000
v 1.000000 1.000000 -1.000000
vn -1.0000 0.0000 0.0000

.0000 0.0000 -1.0000

.0000 0.0000 0.0000

.0000 0.0000 1.0000

.0000 -1.0000 0.0000

vn 0.0000 1.0000 0.0000

usemtl Material

off

1//1 2//1 4//1 3//1

3//2 4//2 8//2 7//2

7//3 8//3 6//3 5//3

5//4 6//4 2//4 1//4

3//5 7//5 5//5 1//5

8//6 4//6 2//6 6//6

<
=}
O O =+ O

Hh Hh Hh Fh Hh Hh W

e mtllib: Definuje, aky .mtl sibor pouZit.

e 0: Meno objektu, nepovinné.

e v: Poloha vertexov, povinné.

e vn: Vertex normaly, nepovinné.

° usenﬁl:épecﬁﬂﬂge konkrétny material, z .mtl stiboru, ktory pouzit.
e s: Smooth shading, nepovinné.

e f: Elementy ploch, viacero standardov.
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Listing 2.2: Ukazka .mtl siboru.

newmtl Material
Ns 323.999994

Ka 1.000000 1.000000 1.000000
Kd 0.800000 0.800000 0.800000
Ks 0.500000 0.500000 0.500000
Ke 0.000000 0.000000 0.000000
Ni 1.450000

d 1.000000

illum 2

newmtl: Nazov materialu.

Ns: Specular highlight.

Ka: Ambient color.

Kd: Diffuse color.

Ks: Specular color.

Ke: Emmisive color.

Ni: Index of refraction (IoR).

d: Definuje, ako priehladny v pozadi material je.
illum: Specifikuje, ktory osvetlovaci model pouzit.

2.1.6.2 STereoLithograpy

STL je jeden z najstarsich a najpouzivanejsich formatov, pouziva sa hlavne
v 3D tlaci. Podporuje bindrny a ASCII zapis [18].

Geometria 3D Modelu Podporuje len polygonalne meshe, ktoré st tvorené
len z trojuholnikov. Iné formaty a geometrické tvary nie si podporované.
Kazdy trojuholnik je definovany poziciou kazdého z jeho troch vrcholov,
s moznostou definovat vlastnti normalu. Normalu nie je nutné zapisovat.

Vyzor 3D Modelu ASCII standard nepodporuje ukladanie vyzoru meshu.
Bindrny format sa pokusil vytvorif niekolko spoésobov, ako zakdédovat
informéciu o farbe vrcholov. Ziaden sa ale neuchytil.

Scéna Nepodporuje viacero objektov, svetld ani kamery.

Animacie Nepodporuje dopredu determinované animacie ¢i Struktiry kosti.
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Listing 2.3: Zakladna struktira .stl formatu.

solid name
facet normal nx ny nz
outer loop
vertex vix vly viz
vertex v2x v2y v2z
vertex v3x v3y v3z
endloop
endfacet
endsolid name

e Solid name, urcuje nazov objektu.

e Facet normal urcuje, kam smeruje normala daného polygénu.

e Loops urcuju polohy troch vertexov v 3D priestore.

2.1.6.3 Filmbox

FBX je proprietarny format, bindrny aj ASCII, vytvoreny firmou Au-
todesk. Ide o popularny format pouzivany v hernom a filmovom priemysle.
Autodesk spristupnil SDK, vdaka ktorému sa d4 stbor vo forméte ¢itat,
zapisat a konvertovat. Firma Blender Foundation sa poktsila o rozlistenie
jeho binarneho formatu. Nasledujice data s pomerne presnym odhadom, ¢o
fbx dokéaze [19].

Geometria 3D Modelu Podporuje polygénové meshe, geometrické objekty
a krivky. Meshe nemusia byt uloZené len vo forme trojuholnikov. Dokéze
ulozit aj vlastné normaly.

Vyzor 3D Modelu Podporuje rézne materialy, farby vrcholov a mapovanie
textur.

Scéna Dokaze zakédovat viacero objektov, kamery a osvetlenie s mnohymi
atribiatmi.

Animacie Podporuje skeletal animations.
Ako vidime .fbx dokéaze spracovat kazdd doleziti ast 3D formétu.

2.1.6.4 Graphics Language Transmission Format

V skratke .gltf, pre jeho ASCII verziu, ktord moze odkazovat na iné stibory
alebo .glb, pre jeho bindrnu verziu, ktord ma vsetky data zakdédované. Je
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otvoreny standard vytvoreny a udrziavany spoloc¢nostou ,, Khronos Group®.
Podporuje vsetky zdkladné stavebné bloky [20].

Geometria 3D Modelu Predvolene podporuje geometriu zlozent z troju-
holnikov, podporuje taktiez médy zalozené na bodoch a ¢iarach. Meshe
mozu byt zlozené z uzlov.

Vyzor 3D Modelu Podporuje zmenu farby vrcholov a rézne atribtuty po-
mocou uzlov. V najnovsej verzii podporuje PBR materidly.

Scéna Podporuje uchovanie celej scény, viacero objektov, kamier, svetiel, ma-
teridlov a uzlov.

Animacie Podporuje key frame animécie kosti, transformécie pomocou uzlov
a animdacie pomocou Morph Targets.

Pre viac informécii, lodkaz na dokumentaciu glTF!

2.2 Zaklady Modelovania

Modelovanie je proces tvorby Iubovolného 3D objektu, za pouzitia prog-
ramu, na tvorbu 3D modelov. Ide o virtualne remeslo, ktoré pouziva geomet-
rické utvary a matematické vyjadrenia, pre tvorbu 3D geometrie.

Preberieme si dovody, preco nieco modelujeme, styl, v ktorom model tvori-
me a technickt ¢ast tvorby.

2.2.1 Do6vody modelovania

V tejto sekcii si prejdeme dovody vytvarania 3D modelu. Nebudeme sa
zaoberat technickou éastou tvorby, ale pozrieme sa, k ¢omu sa dany 3D model
bude pouzivat, pretoze dovod za vznikom je niekedy doleZitejsi ako kvalitné
3D spracovanie [21].

2.2.1.1 Produkty pre marketing

3D modely, urcené pre produktové fotografie, si najjednoduchsie. Nemusia
byt vytvorené kvalitne alebo spravnymi technikami. Ide len o vyzor, modely
musia vyzeratf dobre aj napriek spravnosti ¢i redlnosti.

Bezne sa porusuju pravidla ako prekryvajica sa geometria, diery v mode-
loch, pouzitie n-uholnikov, nefyzikalne spravajice sa materidly ¢i osvetlenie a
mnoho d'alsich trikov, ktoré z pohladu kamery nie st viditelné.

Pre tvorbu 3D modelovych produktov sa moze pouzif vicSina modelo-
vacich technik. Treba vsak vybrat spravnu v pomere rychlosti a kvality.
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2.2.1.2 VR a AR

Tvorba modelov, uréenych pre virtualnu a rozsirent realitu, sa v dnesnej
dobe povazuje za jednu z najzlozitejsich odvetvi. Je tomu tak, pretoze dané
aplikdcie potrebuji vyobrazit modely ¢o najdoveryhodnejsie, aby ¢o najlepsie
zapadli do redlneho sveta, a to z kazdého uhlu pohladu.

Pri tvorbe tychto modelov nemézu vznikat diery, nedostatky v osvetleni
alebo rozne naskdlované UV mapy v istych ¢astiach modelu. Model bude vzdy
viditelny z kazdej strany, a je potrebné na to braf silny ohlad.

2.2.1.3 Hry

Hry patria obtiaznostou medzi produktové a VR modely. Je doleZité,
aby boli vytvorené kvalitne s pouzitim spravnej topoldgie a nemali problémy
s osvetlenim. No pouzivaju sa tu aj triky, ktoré st vo VR zakazané, ako
napriklad diery v Eastiach modelu, ktoré z pohladu hrac¢a nikdy viditelné
nebudd. Taktiez sa pouZiva Skalovanie UV mép pre rozne ¢asti modelu, podla
ich vyznamnosti.

2.2.1.4 1Iné druhy

Medzi zvysné, nespomenuté, no dolezité dovody tvorby 3D modelu patria
odvetvia, ako napriklad architektira, 3D tla¢, animécie a filmy.

Pri architektire si treba déavat pozor na spravne rozmery a pomery objek-
tov. Je vhodné pouzit CAD programy.

Model uréeny pre 3D tlaé¢ je nutné vhodne navrhntt na ¢asti, ktoré do seba
bude mozné spojit a zvolif spravnu velkost detailu tak, aby ho dan4 tlac¢iaren
dokézala vytladit.

Animacie a filmy si potrpia na kvalitnej topolégii a casto si nechavaju
moznost geometriu neskdr zmenif. Je tomu tak preto, lebo sa niektoré asti
modelu nezmestia do zdberu, alebo vytvaraju zbytoény detail, ktory je po-
trebny odstranit.

2.2.2 étyly modelovania

Pojmom styly modelovania myslime $tyl, v ktorom sa rozhodujeme mode-
lovat, ide o: |22, 23].

2.2.2.1 Realizmus

Realistickd grafika sa snaZi vytvorit ¢o najviac realistické digitdlne modely.
Nemusi{ to ale priamo znamenat, ze dané modely a texttry st v obrovskych
velkostiach, skor len chc vzbudit dojem, Ze je nie¢o mozné, redlne. Realizmus
si moéZzeme volne rozdelit na podstyly.
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Foto-Realizmus Jeho cielom je dosiahnut ¢o najviac realistické zobrazenie
scény, zvicsa offline rendering a obrovské velkosti dat. Vyuzitie pre pro-
duktové vizualizacie alebo architekttru.

Realizmus Ako sme uZ spominali, mé za tcéel iba vytvorif pocit, nie¢oho
realneho. Déata st velkostne prijatelné, je mozné spracovavat v realnom
¢ase. Vyuzitie napriklad v simuléciidch alebo tréningoch.

Neredlny-Realizmus Cielom je vytvorit nieco najviac doveryhodne, ¢o by
mohlo existovat, no neexistuje. NajcastejSie vyuzitie je v hrach alebo
filmoch. Vsetci vieme, Ze draci neexistujii, no moézu vytvorit pocit reality.

Moznosti na rozdelenie je samozrejme viac, mnohé pouzitia sa prekryvaja.
Ide len o obrazné rozdelenie.

2.2.2.2 Stylizaca

Stylizovans grafika sa pokusa vyvolaf emécie, zdoraznif tvary & farby,
alebo zjednodusit nie¢o komplexné. Priklady toho, o mdZzeme povaZovat za
stylizované modely.

Low-Poly Hlavnym téelom low-poly stylu je dostat pocet polygénov, na ¢o
najmensiu hodnotu. Samozrejme, aj v tomto st vynimky. Preferujeme
nieco, ¢o vyzera dobre oproti nizSiemu poc¢tom polygdnov.

Cartoon Ide o klasické stylizovanie, videné, napriklad v rozpravkach. Zvéacsené
oc¢i, inak zdoraznené proporcie alebo vyrazné pouzitie farieb.

Podobne ako v rozdeleni realizmu, ide len o obrazné okruhy vytvorené na
ukazku.

Pojmom $tyly modelovania mozeme ale aj chépat, akého $tylu/formy je
to, ¢o ideme modelovat. Ttto kategériu delime na dve casti, ide o:

Organic St to modely tvorené zivou hmotou, ludia, zvieratd, niekedy rastliny
alebo stromy.

Hard-Surface Modely tvorené nezivymi objektmi, ako napriklad kamene,
autd, roboti alebo taktiez stromy.

Hranica medzi organickym a hard-surface modelovanim sa moze prekryvat,
ako sme videli, napriklad pri stromoch. MéZeme ale vytvarat dizajny, ktoré
budt potrebovat oba $tyly.
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2.2.3 Techniky modelovania

Alebo aj inak nazvané metody modelovania, st postupy, ktoré moézeme
pouzit pri tvorbe 3D modelu. Tieto techniky st vi¢Sinou zviazané s progra-
mom, ktory pouzivame. Rozne techniky je vhodné ovladat z dovodu zvolenia
tej najlepsej pre model, ktory vytvarame.

Techniky sa ale vzdy daji naudit a s prichodom novych technolégii sa
menia. Preto je dolezitejsie poznat zdklady, ¢i uz umelecké alebo dovody a
$tyly modelu, ktory potrebujeme vytvorit.

Teraz si povieme nieco o existujicich technikach. Zoznam je skor ilustracny
a volne vytvoreny, nez presny. Technik méZe byt tolko, kolko je nastrojov.
Preto sa v nasledujticej ¢asti budd vyskytovat len tie najviac zndme a kate-
gorizovatelné |24, 25].

2.2.3.1 Polygon/Box modeling

Najviac zndma a popularna technika 3D modelovania. Pouzivame vsetky
stavebné bloky 3D modelu ako vrcholy, hrany a plochy. Tie prestivame, rotu-
jeme a zvacSujeme a pouzivame nad nimi operacie ako ,, Extrude, Edge Loop,
Insert“. Je to technickd manudlna praca, ¢asto pouzivajica ortografické zo-
brazenie pre vicésiu preciznost.

Mesh najcastejsie vytvarame zo stvor-strannych ploch, ktoré nazyvame qu-
ads. Je tomu tak z dé6vodu, aby nam fungovali nastroje, ktoré potrebuju pre ich
funkénost ,, flow* v topoldgii, ide napriklad o edge loop alebo predvidatelnost
funkcénosti Sub-D metddy.

Subdivision Surface sltzi na zvySovanie hustoty polygénov ich rekurzivnym
delenim na (najcastejsie) Styri podéasti. Tymto poméha k dosiahnutiu lepsej
zaoblenosti povrchu, ale aj k zvyrazneniu niektorych jej hran za pouzitia ,,cre-
ases”.

Existuje vsak rozdiel, medzi Box a Polygon modelingom. Box vytvara mo-
dely uz z existujucich primitiv, ako kocka ¢i cylinder a manipuluje s plochami.
Naopak Polygon modeling zac¢ina od jediného vrcholu a pracuje viac s vr-
cholmi a hranami. Rozdiely st ale zanedbatelné, preto ich ponechdvame v
jednej kategorii.

Spolo¢né maju to, ze pouzivaji rovnakt sadu nastrojov na vytvorenie rov-
nakého ciela, ktorym je najcastejsie hard-surface model.

Programy urcené pre tito techniku st napriklad Blender, Maya alebo Max.

2.2.3.2 Sculpting

Je modelovacou technikou, nazyvanou aj digitdlne socharstvo, ktord sa
pokiisa, ¢o najviac oddialit od technického sveta a pribliZif tomu umeleckému.

Nad'alej vyuzivame vrcholy, hrany a plochy, no teraz ich netransformu-
jeme postupne (po jednom) pomocou klasickych modelovacich nastrojov, ale
pracujeme s vacsimi zhlukmi vrcholov, ktoré ovplyviiujeme Stetcami.
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Zatat mozeme s modelom, ktory mé vysokd hustotou polygénov, ktort
nejak upravujeme, nie je to vSak populdrna metéda, pretoze nemoZeme velmi
menit tvar objektu a je limitujtca.

DalSim sposobom je zacatf s nizkou hustotou, transformovat ju a pocas
tvorby pouzif nastroje na , remeshing”. Tie vytvoria nové zlozenie polygénov,
zachovavajuc tvar modelu. Hustotu postupne zvysujeme, az nam vznikne mo-
del, ktory potrebujeme. Néstroje na remeshing sd, napriklad Voxel Remesh,
Quad Remesh alebo Dynamesh.

Najviac vSestrannou je multiresolution metéda. Podobne, ako Sub-D tech-
nika, deli mesh rovnomerne, s tym rozdielom, ze mesh deli na levely. Kazdy le-
vel drzi svoju informaéciu o stave geometrie, ¢ize polohu vrcholov. Vysledkom je
moznost vykonavat zmeny v leveloch bez toho, aby vyssie levely ovplyviiovali
nizsie a zmeny na nizsich leveloch menili stav na vyssich. Prikladom moZe byt
zmena siluety modelu, ktory mé vytvorené mikrodetaily na povrchu.

Sculpting ortografické zobrazenia pouZziva vo velmi obmedzenom mnozstve.
Najcastejsie pri odhadovani proporcii alebo v Specidlon méde tvorby modelov,
znamom ako ShadowBox.

Ide o spGsob 2D kreslenia na 3 rézne plochy, ktoré st na seba kolmé a
priesecnik nasich kresieb vytvori model v 3D. V inych pripadoch sa pouziva
klasické perspektivne zobrazenie.

Touto technikou sa najéastejSie vytvaraji organické modely ako Tudia
alebo iné tvory. V hard-surface modelingu sa pouziva hlavne pocas prvého
stadia vytvarania dizajnu alebo na konci, pri priddvani mikrodetailu.

Programy urcené na sculpting st, napriklad ZBrush alebo Blender.

2.2.3.3 Krivky a NURBS

Pouzitim tejto techniky vécsinou prestavame vyuzivat polygénovych mes-
hov, ale vytvdrame parametrické povrchy, ktoré dokaZeme kontrolovat pomo-
cou kontrolnych bodov.

Pomocou NURBS vytvarame objekty bud’ priamym zostavenim z kriviek,
alebo vytvorime len aktsi kostru ¢éi piliere. Medzi nimi budeme interpolovat,
¢im vytvorime hladkd plochu spajajicu dané krivky. Touto technikou si po-
stavené lietadld, lode alebo iné vozidla.

Obyc¢ajné krivky vieme pouZzit napriklad k rotacnej symetrii okolo nami
specifikovaného bodu. Tym vytvorime povrch (Screw modifier v Blenderi).
Taktiez mozeme pridat falosnt hribku, alebo pouzit iny objekt na pridanie
hribky, ktory je deformovany pozdiz krivky.

Pre pracu s pravymi krivkami pouzivame programy ako FreeCAD alebo
Fusion360, kde je vyhodou nekone¢nd presnost, ,, bevel* na akejkolvek hrane a
dokonalé boolean operécie. Vymenime to, ale za rychlost prace a jednoduchost
tvorby. Pre pracu s krivkami, ktoré budd pouzivat polygény, mdZeme pouzit
ktorykolvek program z kategérie polygon/box modeling.
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2.2.3.4 Simulacie

Su techniky, kedy model vytvara po¢ita¢, viacésinou bez vplyvu uzivatela,
na zaklade algoritmov predom nastavenych parametrov. Medzi simulacie za-
rad ujeme napriklad:

Cloth Sluzi na vypocet polohy a pokréenia obleCenia postav. Najpouzivanejsi
software je Marvelous Designer.

Fluid Mbzeme rozdelif na viacero ¢asti, napriklad tekutiny, plyny alebo ohefi.
KaZd4 z tychto ¢asti ma svoje osobitné nastavenia, ich funkénost je jasna
z nazvu. Najpopularnejsi program k simuldcii tychto efektov je Houdini,
pre real time to je EmberGen.

Particles Ide o systém, simulujici vysoky pocet objektov, vécsinou jedného
druhu s interakciami medzi nimi. M6Ze ist napriklad o vybuch alebo is-
krenie, véc¢sina modernych programov podporuje nejaky systém na tvo-
renie particle simuldcii.

Collision Simuluje kolizie medzi objektami alebo vzajomné kolizie objektu.

Soft-Body Vytvara simuldcie objektu, ktory nie je pevny, ale dokéaze sa
ohybat. Mozeme pouzit k vytvoreniu zelatiny alebo svalovej hmoty.

Ako pri mnohych kategéridch, znova ide o obrazné rozdelenie, ktoré sa ne-
mus{ vzajomne nevylu¢ovat. Najpopuldrnejsi software pre simuldcie vietkého
druhu je Houdini.

Obr. 2.15: Ukéazka fluid simuléacie
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2.2.3.5 Photogrammetry

Je jedna z najnovsich technik, funguje na principe fotografovania realneho
objektu. Ten sa nésledne v programoch spracuje na point cloud. Zo vznik-
nutého point cloudu sa zostavi 3D mesh s UV mapou. Farba bodov z point
cloudu sa nésledne ,,zapecie* do textury objektu a vznikne nas odfoteny mo-
del.

Vyhodou tejto techniky je vysledny foto-realizmus modelu, ked Ze je vytvo-
reny z fotiek redlneho objektu. Nevyhodou je vSak kvalita geometrie. Casto
krat nemé dostatocné rozliSenie, ma odpojené casti, diery. Takmer vzdy je
potrebné vytvorit novi topolégiu a preniest na 1iu detaily skenu. Dalsou
nevyhodou je zéklad v redlnom svete, nie vzdy mozeme naskenovat vsetky
strany objektu a niektoré vébec neexistuju.

Této technika sa pouziva na tvorbu organickych aj hard-surface modelov.
Pouzivaju sa programy ako Reality Capture alebo MeshRoom.

Obr. 2.16: Ukézka vytvarania fotografii [27]
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2. 3D MODEL A ZAKLADY MODELOVANIA

2.2.4 Modelovacia pipeline

Modelovacia pipeline je postup tvorby 3D modelu od zaciatku az po ko-
niec. Kazdy jedinec a $tidio m4 svoje ndstroje a postupy, ako tvorit 3D mo-
del. Skusime si ale ukéazat, ako moZe vyzerat jeden konkrétny postup, ktory
je pouzivany primarne v zabavnom priemysle. Samozrejme, kroky v postupe
sa mozu prelinat, k niektorym sa moze vracat, alebo sa moze zacat 1plne
odznova.

2.2.4.1 Block-Out

Blockout sltzi k obraznému zostaveniu modelu, ktory chceme vytvorit.
Pouzivaju sa hlavne primitivne objekty, ktoré spdjame pomocou booleovskych
operacii. Nasledne ich upravujeme za pomoci technik polygénového modelo-
vania. Mozeme ale pouzit aj iné techniky. Naj¢astejsie sa pouziva kombinacia
viacerych, pretoze ide len o blockout.

Druhou ¢asto pouzivanou technikou je Sculpting alebo Kit-Bashing. Sluzi k
rychlemu konceptovaniu z uz predom vytvorenych objektov. Pri organickych
modeloch to mozu byt dopredu vytvorené ruky, hlavy alebo o¢i a v hard-
surface modeloch to mézu byt rézne detaily, ventildtory alebo kolesa.

Vyhodou blockoutu st rychle iterdcie. Model zostavime, nechame ho zhod-
notit, a ak nie je dobry, zatneme odznova. AvSak ak model vyhovuje, prejde
sa na presnejsi blockout, kedy sa doraznejsie zvazia vSetky proporcie, pridaji
mensie detaily a model sa predd do d’alSej ¢asti.

Je mozné pouzit akykolvek program, s ktorym uzivatel vie pracovat.

2.2.4.2 High-Poly

High-Poly sluzi k pridaniu detailu nasmu blockoutu. Nad blockoutom sa
najcastejsie pouzije algoritmus automatickej retopolégie a na ten sa pouzije
multiresolution metéda. High poly vieme rozdelit do 3 Casti.

Low-Frequency Stucasti modelu, ktoré vidno z velkej vzdialenosti a tvoria
hlavnt objemovti ¢ast modelu alebo siluetu. Pre nés to je vicsinou vstup
z blockoutu. Ide o stovky az tisicky polygénov.

Napriklad ide o siluetu, proporcie a najvicésie svaly Iudského tela.
Mid-Frequency Casti modelu, ktoré pridavaji mensie objemy na predosla
frekvenciu. Ide o vrstvy, ktoré moZeme vidief, ak obrdzok rozmazeme

alebo prizmurime oci a zbavime sa tak zbytocnych detailov. Ide o tisicky
a7 desat tisicky polygénov.

Pre priklad ide o tukové vrstvy alebo malé svaly na Tudskom tele.

High-Frequency Ide o ¢asti modelu, ktoré len pridavaju detail na predoslé
vrstvy a sme schopni bez nich vnimat model ako hotovy, priddvaji len
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2.2. Zaklady Modelovania

najvyssi mozny realizmus. Je to mikroskopicky detail, ako napriklad péry
v kozi. Pojde radovo o stotisic az milién polygénov.

Frekvencie by mali vznikat v danom poradi a ich doleZitost je nim tak-
tiez urcena. Najdolezitejsia je najnizsia frekvencia, pretoze zachytava objekt
samotny a stredna frekvencia akoby objekt spoji do jedného celku.

Najmenej dolezitd je poslednd, najvyssia frekvencia, pridava ultra realiz-
mus, no vie pridat aj zbytoény Sum. Prikladom st sochy, ktoré takmer nikdy
nemajt vysoku frekvenciu, pretoze ju bolo nemozné vytesat.

Najcastejsie sa pouziva ZBrush alebo Blender.

2.2.4.3 Retopo/Low-Poly

Retopoldgia je cast procesu, kedy sa na high-poly model poloZi novy low
poly mesh, ktory neobsahuje miliény polygénov, ale len niekolko desat tisic.
Presny pocet sa neurcuje, pre AAA postavy v hernom priemysle to je priblizné
maximum 100-tisic.

Na tvorbu sa pouziva vécsina programov ovlddajtcich polygénové mode-
lovanie, osobitny program je napriklad TopoGun.

2.24.4 UVs

Aby sme mohli nds novy low poly mesh otextirovat, je potrebné mu vy-
tvorif UV mapu rozrezanim jeho povrchu do plochy. Objekt sa rozrezéva v
¢astiach, ktoré st najviac zakryté, alebo budi najmenej viditelné z pohladu
kamery, pretoze casto krat je tieto rezy vidno. Rozrezané ,,ostrovy“ je nasledne
potrebné poukladat na 2D plochu tak, aby texel-density bola vSade rovnaka.

Texel-density v skratke uddva velkost detailu pixela v pomere velkosti
rozrezaného ostrovu. Chceme, aby bola vSade rovnaka z dévodu zanechania
detailu a dobrej navéznosti textur.

Zaroven musime brat na vedomie, aké textiry budeme chcief pouzitf a
podla toho spravne neorientovat UV ostrovy. Ak chceme, aby rovné ciary
ostali rovné, je potrebné si dat pozor, aby ostrov, ktory bude mapovat texttru,
nebol natoéeny. Ak by bol, vzniké riziko, kedy naSe priamky budeme ukladat
do diagonalnej pixelovej mriezky.

Ako je uZ zvy¢ajné, vicsina programov upravujica polygény dokaZe tvorit
UV mapy. Specializovanym programom je RizomUV.

2.2.4.5 Texturing

Je proces priddavania textir alebo farbenia nasho 3D modelu. V sii¢asnosti
sa v hernom priemysle pouziva Physically Based Rendering (PBR). Ten vyuziva
rozne textury, na dosiahnutie efektu. Konkrétne si to mapy, ako napriklad:
Albedo (farba modelu, bez tietiov), Roughness (ostrost odrazeného svetla),
Normal (meni normdly meshu), ...
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Obr. 2.17: Ukazka UV mapy

PBR je len podmnozina vSeobecnej odrazovej funkcie (general reflectance
function). GRT je 16-dimenzionédlna funkcia pracujica s uhlami, intenzitami,
bodmi vstupu/vystupu a ¢asom prijatého svetla. DalSou podmnozinou mébze
byt napriklad funkcia BSDF, s ktorou pracuje Blender. BSDF dokéZe spraco-
vat PBR materidly. Vo filmovom priemysle, sa naopak, za¢ina pouzivat BTF.
BTF vyuziva informécie z textir, ktoré zaberajt niekolko desiatok gigabytov.

7 programov pouzivanych na texturovanie je v hernom priemysle najviac
pouzivany Substance Painter a vo filmovom priemysle Mari. Rozdiel je vo
velkosti texttr, ktoré dokaZzu spracovat a v potte UDIM miest, na kolko je
UV mapa rozdelena.

2.2.4.6 Rigging a animacie

Ak chceme objekt animovat, je potrebné mu vytvorit kostru, tento proces
sa nazyva rigging. Kostra sa nezhoduje s kostrou reilneho objektu, ide skor
o miesta, s ktorymi potrebujeme pohybovat. KaZda kost takto ovplyviiuje
pomocou vertex weight groups isté vrcholy, s ktorymi vie pohybovat, éim
deformuje mesh objektu.

Ak pohyby tychto kosti zanimujeme do key-frame animécii, ziskame tym
animacie celého objektu.

Samostatné kategdrie nie st preberané do hibky, kazda z nich je svojim
odvetvim v 3D svete. Spracuvavaju sa priblizne v tomto poradi az po reto-
poldgiu, odvtedy je model mozné poslat osobitne na UV mapy a rigging.

32



KAPITOLA

Chyby Meshu a 3D Modelu

V tejto kapitole si povieme najcastejsie problémy, ktoré vznikaju pri tvorbe
polygénovych meshov. Taktiez sa pozrieme na sposoby, ako sa dajui tieto
problémy riesit, ¢ uz manudlne alebo automatizovanym procesom.

Vsetky ukazky problémov a ich rieseni budi znazornené v programe Blen-
der. V fiom budeme pouzivat workflow uréeny pre tvorbu modelov do VR hier,
presnejsie do herného enginu Unreal Engine, na ktorom je postavena VR ap-
likcia projektu VMCK. To presnejSie znamend, Ze sa budeme pokusat tvorit
nasu geometriu len za pomoci $tvorcovych polygénov, mesh bude musiet byt
uzavrety a prezentovatelny z kazdej strany.

3.1 Programy a Aplikacie

VMCK Je projekt prezentujuici ¢eski histériu. V nasom pripade ide o mesto
Hradec Kralové, pre ktoré vznikd VR aplikdcia. T4 bude sluzit k jeho
vizualizécii, ceste ¢asom a rekonstrukcii zaniknutych casti mesta.

Unreal Engine Ide o herny engine prvy krat predstaveny v roku 1998, od-
vtedy bol znamy jeho kvalitou v oblasti grafiky. Vd'aka tomu sa v po-
slednych rokoch pretvara na nastroj vyzobrazovania a vytvarania real-
time grafiky, ktory slizi na vizualizacie aj v odvetviach, ako je archi-
tektuara, filmy a spravy.

My ho budeme vyuZivat ako vizualizdtor pre nasu VR aplikdciu VMCK.
Blender Je open-source 3D graficky program, prvy krat predstaveny v roku

1994, pouzivany k tvorbe animovanych filmov, vizudlnych efektov a 3D
modelov sliziacich v mnohych odvetviach.

Budeme pouZivat ako nastroj na tvorbu modelov a rieSenie problémov
vzniknutych v meshoch, ktoré st dodané trefou stranou.
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3.2 Najcastejsie problémy

V tejto podsekcii si povieme, aké s najcastejsie problémy, s ktorymi sa
stretdvame pocas modelovania v programe Blender.

3.2.1 Transformacie

Medzi jednu z najcastejsich chyb urcite patri z1é nastavenie ,,scale” objektu
v Blenderi. Scale je 3D vektor, ktory udava v osiach x, y, z zvéacSenie objektu.
To znamend, ze scale hodnota sa drzi na trovni objektu a nie meshu. Mézeme,
teda, kludne vymenif mesh ddta a dany objekt rozhodne, ako bude mesh
vyzerat.

Scale by mala byt idedlne nastavend vo vSetkych dimenzidch na hodnotu
1. Je tomu tak preto, aby sedeli rozmery medzi objektom, meshom a vznikala
kompatibilita s inymi aplikdciami. Tu moze vznikat dvojaky problém.

1. Scale mé nastavené vo vSetkych osach rovnaké nejednotkové hodnoty.

2. Scale ma nastavené v osach vzajomne iné hodnoty.

Oba z tychto problémov sa daji v Blenderi rieSit pouzitim prikazu ,, Apply
Scale“, ten nastavi scale vo vSetkych osach na jednicku. Mesh déta sa tymto
nezmenia, ale modifiers, ktoré mesh ovplyviiujd, sa zmenit moézu. Hlavnym
prikladom je Bevel Modifier, ktory moZe zmenit Sirku hran, ktoré na meshi
vytvéara. Riesenim, ak sa jedné o prvy pripad, je hodnotu, ktoréd sa nachidza v
modifieri, podelif hodnotou scalu pred opericiou ,, Apply Scale“. Ak sa jednd
o pripad ¢islo dva, jednoduché automatizované riesenie neexistuje a je potreba
vytvarat zmeny na tirovni meshu.

Ak v pripade ¢islo dva pracujeme na drovni meshu, mozu vznikat ne¢akané
problémy na jednoduchych operaciach, ako napriklad ,, Extrude*, kde nova plo-
cha, ktorti vytvorime moéZe byt zvlastne deformovand, alebo nemusi byt vy-
tvorend v smere normaly, ako je to nastavené defaultne. Tu sa da problém
riesit dvojakym sposobom, moZeme znova pouzit operaciu , Apply Scale®,
¢im problémy v editacii meshu zmiznu a za predpokladu, ze sme nepouzivali
7iadne modifiers, mozeme modelovat d'alej. Druhym riesenim je nezvicgovaf
na drovni objektu, ale vzdy na drovni meshu, tymto postupom nikdy nena-
stane zmena hodnot scale na trovni objektu, vd'aka ¢omu nevznikni problémy
pri uprave meshu.

Scale moze sposobovat problémy aj pri tvorbe UV mép, ak scale nie je
jendotkovy, je vysokd Sanca, ze nami vytvorend UV mapa bude natiahnuté a
textiry na nu namapované taktiez.

To isté moze platit, ak exportujeme objekt do inej aplikacie, v ktorej moze
vyzeraf tiplne inak a nemusia na fiom fungovat pred definované shaders, ktoré
sa spoliehaji na velkost meshu.
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Poslednym problémom, ktory si spomenieme, je scale nastaveny na prilis
velké hodnoty. To moZe sposobit dva problémy, prvym z nich je, Ze model
sa nezobrazi cely a druhy je extrémnejsi, a tym st vznikajice chyby pri za-
okrtthlovani floating point ¢isel. Jednoduchym riesenim je objekt zmensit na
realne velkosti, ¢im sa vyriesi problém zaokrihlovania aj zlého zobrazenia. Ak
viak mame model v jeho skutocnej velkosti a vznika len problém pri zobra-
zovani, je mozné nastavit hodnoty , Near/Far Planes* tak, aby zachytili cely
objekt.

Problémy moze vytvarat aj lokdcia objektu, tu vzniknuté problémy vak
nie st aZ tak drastické ako pri zlej velkosti. Lokéciou myslime miesto, kde
sa objekt nachadza, ale aj miesto, kde sa nachddza mesh v zavislosti k jeho
, Origin Point* (alebo aj stred objektu).

Ak je mesh a objekt so stredom na priblizne rovnakom mieste a v okoli
stredu sturadnicového systému, problémy nevznikaji. AvSsak ak cely objekt
posunieme prili§ d'aleko od stredu, za¢ne ndm vznikat zaokrtihlovaci problém,
podobne ako so zvac¢senym objektom. Tento problém vsak nevznika casto.

Vzijomna poloha meshu a stredu objektu je problém vyznamnejsi. Blen-
der $tandardne pracuje so stredom objektu ako s jeho ,faznym bodom®, to
znamena, ze operacie rotacie alebo posunu sii zavislé na nom. Taktiez niektoré
modifiers, ako napriklad ,, Mirror Modifier“ pracuji podla stredu objektu, nie
podla stredu objemu objektu. Chyby, ktoré tymto spéosobom vzniknii patria
medzi mensie problémy, nie velmi ovplyviiujtice pracu s meshom. Viésina z
nich sa d4 opravit operdtorom ,, Apply Location“.

Problémy vsak vznikaju pri exportovani objektu. Nie kazdy format musi
nutne podporovat , Origin Point*, takZe objekt, ktory vytvorime a spravne
mu priradime stred, no posunieme ho vedla poc¢iatku siradnicového systému,
moze byt v inych aplikdcidch o ti vzdialenost posunuty. Riesenim je objekt
vzdy umiestnit do stredu stradnicového systému pred tym, ako ho budeme
exportovat a uistit sa, Ze origin point je taktieZ nastaveny v strede. Tymto sa
zamedzia problémy vznikajice s formatmi, ktoré nepodporuju stredy objektov,
ale pracuju len so stredmi stradnicového systému.

3.2.2 Otocené normaly

Normala je vektor kolmy k danej ploche. V 3D grafike sluzi k vypoctu
osvetlovania a tieflovania, taktieZ je ale uréend k orientovaniu niektorych mo-
delovacich néastrojov.

V predoslej kapitole sme si povedali, ze pracujeme s takzvanymi ,, Surface®
objektmi, to znamen4, ze nase plochy s nekoneéne tenké a normalu moézu mat
len jednu. Najcastejsim sposobom reprezentovania normal je vyuzitie zapisu
vrcholov, ktoré tvoria plochu, pre ktorti chceme norméalu vytvorit. Ich poradie,
¢i uz v smere, alebo proti smere hodinovych ruciciek udava, ktorym smerom
bude normala natocena.
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V tomto momente nastdva nas problém oto¢enych normal. Ak usporiadanie
vrcholov nasho meshu nie je jednozna¢né, mozu niektoré normaly ukazovat
smerom do objektu, nie od neho. Vysledkom toho st zle vypocty udavajice
osvetlenie meshu. Blender to v defaultnom , Flat Shadingu® velmi neriesi a
plochy zobrazuje spravne, naopak UE plochy oto¢ené smerom od kamery ani
nezobrazuje.

RieSenie tohto problému je pomerne trividlne, stadf ndjst plochy, ktoré
maju zIa orientaciu, a tie pomocou prikazu ,, Flip“ oto¢ime. Prikaz funguje na
plochach, ktoré st oznafené. Ak chceme pouzit automaticktt opravu, mame
na vyber operatory , Recalculate Inside/Outside®, ktoré nasmeruji normély,
snad’, spravnym smerom.

Existuje viac problémov, ktoré existuji s norméalami, povieme si o nich v
neskorsej sekcif, ktora sa nebude venovat najcastejsim problémom.

Obr. 3.1: Kocka s oto¢enymi norméalami

3.2.3 Dvojita geometria

Ako samotny nazor implikuje, ide o problém, kedy sa v priestore nachadza
na rovnakom mieste viacero vrcholov, hran alebo ploch. Tento problém sa
prejavuje zlym zobrazovanim, pretoze sa v danom mieste mozu vyskytovat
normaly, ktoré ukazuji inym smerom, alebo sa prejavuje nefunkénou geomet-
riou pri pouzivani nastrojov spoliehajicich sa na topoldgiu ako ,,Loop Select”
¢i ,,Subdivision Surface Modifier*.

Redlne ide vsak len o dvojité vrcholy, v ramci jedného meshu. RieSenie
je jednoduché. Blender obsahuje nastroj s menom ,, Mege by Distance®, ktory
zriti vietky vrcholy, ktoré st od seba vzdialené na istti vzdialenost do jedného
vrcholu, ¢im sa zbavime duplicitnej geometrie.

36



3.3. Chyby Meshu a Shadingu

3.3 Chyby Meshu a Shadingu

3.3.1 Non-Manifold

Non-manifold je mesh, ktory nemoéze exitovat v realnom svete. Manifold
je naopak geometria, ktord lokalne pripomina n-rozmerny euklidovsky pries-
tor, aj ked celkovo moZe vyzerat inak. Pre nds to znamen, ze mesh gule je
zlozeny z malych plochych trojuholnikov. Manifoldny mesh je taktiez spojity a
nema ziaden zaciatok ani koniec, ako napriklad torus alebo kocka. Konkrétne
pracujeme v dvoj-rozmernom manifoldnom priestore, z ktorého vytvarame 3D
objekty. Vd'aka tomuto faktu je mozné z 3D geometrie vytvorit UV mapu. Ak
je nemozné vytvorit UV mapu taki, aby vSetky normély jej ploch smerovali
rovnakym smerom, objekt je non-manifold.

Ak je objekt non-manifold, tak to v digitdlnom svete vacSinou nie je
problém, pretoze je beiné vytvaraf veci, ktoré nemdzu existovat. Ak vsak
chceme, aby nasa geometria bola vytvorend spravne, je potrebné, aby bola
manifold. Bez toho by nebolo moZné vytvarat mesh technikou booleovskych
operécii, spravne renderovat efekty ako refraction, vytvarat simuldcie plynov
alebo vody a 3D tlaciarne by model nevedeli vytlacit.

Medzi konkrétne geometrické problémy patria diery v geometrii, vntatorné
plochy, hrany spajajuice iny pocet ako 2 plochy, vertex spdjajuci oddelené povr-
chy, odpojené vrcholy a hrany, plochy bez hribky a susedné plochy s opa¢nymi
normalami.

Automatickd oprava non-manifold meshu neexistuje, je vSak mozné kazdy
z danych problémov identifikovat automaticky a manudlne sa rozhodnit, ako
problém opravit [29] |30, 131}, 32].

Diery Sa miesta, kde v geometrii chybaji polygény, ¢im vznikd nerealny
objekt s nekone¢ne tenkou hribkou. Moze ist konkrétne o diery alebo o
takzvané ,, cracks“ alebo ,, T-vrcholy” Nie st tym myslené ,,topologické
diery, ako napriklad v objekte torus [33].

Takéto diery si problém, pretoze vytvaraji problémy pri pocitani si-
mulaénych algoritmov pri zobrazovani, kedy vnttro objektu viditelné
cez dieru sa stane priehladné a 3D tla¢iarne nie st schopné dany objekt
vytvorit.

Diery moézu vzniknit napriklad pri zlom procese skenovania, kde sa ¢ast
modelu nepodari a vznikne diera, taktiez moze vznikntitf booleovskymi
operaciami. Na opravu dier, ktoré nie st velké, je mozné pouzit vstavané
operacie v Blenderi ako ,,Grid Fill“, ,,Fill“, alebo manualne vytvorime
chybajicu geometriu. V niektorych pripadoch vzniknti N-gony, o ktorych
si povieme viac v d'al3ej Casti.

, Cracks” su ,,uzke* diery, zarezy na kraji objektu alebo miesta, kde sa
spajaju meshe s rozdielnym poc¢tom polygénov. Takato geometria sa ne-
spojila a vznikli malé dierky. Na opravu sa pouziva takzvany ,,stitching,
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kde sa pocet polygénov na oboch stranich nejakym spdsobom dorovna,
¢i uz pridanim alebo odobranim a hrany sa nésledne k sebe pripoja a
zludia.

Obr. 3.2: Crack na okraji objektu a pri znizeni poctu hran

,, T-vrcholy“ st susedné polygony, ktoré vyzeraji, ze st spojené, pretoze
hrany lezia v rovnakom mieste, no na jednej Casti polygénu je v strede
vrchol navyse. Opravu prevedieme pridanim nového vrcholu a vytvorime
trojuholnikové plochy, kde vertex chybal. Nésledne dané vrcholy zltcime.

Obr. 3.3: T-vrcholy

Vnutorné plochy Ide o plochy, ktoré sa nachadzaji vo vnuitri geometrie, no
su spojené s povrchom.
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Sposobuji problém, pretoze povrchové plochy nevedia, kam topologicky
pokracovat. Sposobuje to problém pri algoritmoch spoliehajtcich sa na
topologiu a vytvaraju problém pri shadingu. Hrana, na ktortd sa dané
plochy napédjaji, neméa jasne urceni normalu a vytvara artefakty na
povrchu.

Vznik tychto ploch po¢as modelovania vznikd vicsinou len nedbalostou.
Napriklad ozna¢enim neZiadiicich hran a pokusom ich vyplnif. UZivatel
si ni¢ nevsimne, no vznikne nové interna plocha. Podobne moze vzniknut
vnuatornd plocha pri zle nastavenych booleovskych operaciach, alebo pri
pouziti ,, Mirror Modifier so zapnutym zlucovanim v strede, kde sa spoja
neziaduce plochy.

Tieto vniitorné plochy moézeme jednoducho vymazat bez nésledku. Blen-
der nativne podporuje prikaz ,, Interior Faces“, ktory dané plochy oznaci.

Obr. 3.4: Vnitorné plochy

Hrany spajajtce nie 2 plochy Moze ist bud o pripad, kedy je hrana spo-
jend len s jednou plochou. To nastdva v momentoch, kedy je v meshi
diera, alebo ak je mesh nekonec¢ne tenky (Plane). Druhy pripad nastane,
ak je hrana spojend s viac ako 2 plochami. Vtedy znova nastava pripad,
kde topoldgia nevie kam pokracovat.

Vznik méZe byt zapri¢ineny nepozornostou a omylnym spojenim dvoch
osobitnych povrchov, napriklad pri pouziti prikazu ,, Merge By Distance®,
kedy sa ndm spoja vrcholy, aj ktoré sme nechceli.

Dané hrany vieme najst pomocou prikazu ,,Non Manifold“, v ktorom
mozeme oznadit moznost ,, Boundaries®, ¢o ndm ozna¢i hrany, ku ktorym
je pripojend len jedna plocha. MéZeme zaskrtnut ale aj moZnost ,,Mul-
tiple Faces“, ktord ndam oznaci hrany, ku ktorym je pripojenych viac ako
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3. CHYBY MESHU A 3D MODELU

2 plochy. Taktiez moZeme néjst konkrétny pripad takejto hrany a pouZit
»Select Similiar/Amount of Faces Around an Edge®.

Takto ndjdené hrany moézeme bud odstranit, rozdelif mesh na 2 rozne
povrchy, priestor vyplnit, alebo pridat hriibku objektu.

Obr. 3.5: Dva povrchy zdielajice jednu hranu

Vertex spajajici oddelené povrchy Ide o vertex spajajici dva rozdielne

povrchy, hovori sa mu aj ,,Bow Tie* kvoli vyzoru.

Vytvara to problém, pretoze ide o spoj bez hribky a o len jeden vrchol,
na ktory je polozené privelkd vaha. Takéto vrcholy pokazia shading a
algoritmy spolichajice na topolégiu.

Chyba tohto druhu mdze nastaf taktiez napriklad pouZitim opericie
, Merge By Distance”, ktora spoji neziadané vrcholy, alebo nepozornym
modelovanim, kde sa pouzije vrchol z iného povrchu.

Oprava je podobné ako v predoslom pripade. MoZeme povrchy rozdelit
a vytvorit z nich dva objekty, alebo manudlne odstranif zly vrchol a
nasledne meshe opravit.

Geometria bez objemu Je geometria ako vrchol v predchédzajicej casti,
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alebo len vytvorend plocha, ktorda ma nulovi hibku.

V realite neexistuje ni¢, ¢o by malo nekonecne malt hribku, ako to je
u polygénov. Aj papier je hruby niekolko desatin milimetrov. Preto st
tieto plochy problém, pretoze ich nie je mozné vytvorit v redlnom svete,
narozdiel od virtualneho, kde ide o zaklad ,,Shell modelovania‘“.

Tento problém moze vznikntt mnohymi spdsobmi. Moze st len o plochu

bez akejkolvek hribky. TaktieZ to moZe byt objekt s dierou, alebo ako
v predoslom pripade jediny vrchol.



3.3. Chyby Meshu a Shadingu

Obr. 3.6: Vrchol spajajtci oddelené povrchy

Mesh tvoreny len v rovine méZeme opravit napriklad pouZitim ,, Solidify
Modifier”, ktory z nasej plosnej geometrie vytvori ,,solidny* mesh. Ak ide
o diery alebo spomfnany vrchol, mézeme pouzit rieSenia pouzité vyssie.

Obr. 3.7: Geometria bez objemu (plocha geometria)

Odpojenad geometria Ide o geometriu, ktora nie je nijak spojena so zvyskom
meshu. Moze ist o odpojené vrcholy, hrany, plochy alebo aj celé povrchy.

Takéto oddelené casti sposobuju problém taktiez preto, lebo nie je mozna
ich existencia v redlnom svete a mozu nartsat stavbu meshu. Napriklad
nie je mozné, aby existovala odpojend geometria od zvysku inej geomet-
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rie. Simulécie by nedévali spravne vysledky a 3D tlac¢iarne by sa pokusali
tlacit bez spojov so zvySkom geometrie.

Odpojend geometria moZe vzniknit, napriklad, ak vloZime novy objekt
v takzvanom ,, Edit Mode*. Druhy sposob je manuélne oddelenie geomet-
rie. Tretim spdsobom je, ak geometriu skopirujeme a nechame na tom
istom mieste. V tomto pripade vznikne geometria odpojena a aj zdvo-
jena.

Tieto problémy vieme vyrieSit jednoducho, je vSak potrebné manudlne
zhodnotif, o ktort z chyb ide. Ak ide o rozdielne povrchy, sta&i ich
rozdelit do dvoch objektov alebo spojit. Ak ide o manudlne rozdelenie,
je potrebné sa zamysliet, ¢o malo byt vytvorené a ndsledne geometriu
bud’ znova spojit, alebo rozdelit do dvoch objektov. Ak ide o omylné
vytvorenie, stadf geometriu vymazat.

Obr. 3.8: Odpojend hrana a vrchol od plochy

Susedné plochy s otoéenymi norméalami St plochy, ktoré lezia pri sebe
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a su aj spojené, no ich normaly ukazuji opa¢nym smerom.

Problém to je, ako uz bolo spomenuté skor v texte, kvoli shadingu a
topologii. Ide, viac menej, o hladky povrch, ktory z plochy na plochu
zmeni svoju orientaciu, ¢o je v redlnom svete nemozné. Preto ani nase
algoritmy nevedia, ako plochu zobrazit, ¢i jej vypoéitat vyhladzovania
povrchu.

Dany problém moze vzniknitf, ak pouzijeme operéciu ,, Extrude“ do
opacného smeru z hrany, ktorej by sme nemali. Menej casto sa stava, ze
pre vybrané polygény, omylom, klavesovou skratkou normaly otocime,
alebo sa pomiesa poradie pocas exportu.



3.3. Chyby Meshu a Shadingu

Riesenie je jednoduché, plochy s otocenymi normélami opravime uz
spominanym prikazom ,, Flip* alebo prikazmi ,, Recalculate Inside/Out-
side“.

Obr. 3.9: Susedné plochy s oto¢enymi normalami

3.3.2 N-Gons

Su polygény obsahujice vacsi pocet, nez 4 okolité hrany. Inak nazyvané
n-uholniky. Vd'aka tomu delime polygény do troch kategéri, ,, tris“, ,, quads® a
,» N-gons“. Niektoré texty zarad'uji trojuholniky k mnohouholnikom, ¢omu sa
my vyhneme. Aj napriek tomu, Ze pouzivame ,,quad workflow*, kde vsetko, ¢o
nie je Stvoruholnik, by sa malo povaZovat za n-uholnik. Rozdelujeme to tak
z dovodu, ze vyskyt trojuholnikov nie je az tak zly, ako vyskyt n-uholnikov
[34].

Preco je ale vyskyt n-uholnikov zly? Ako sme uz spominali v predoslych
sekcidch, pocas procesu renderovania sa kazdy polygén rozdeli na trojuholniky.
Trojuholnik takto delit nemusime, Stvoruholnik je mozné rozdelit len dvoma
sposobmi, no n-uholnik sa d4 rozdelif mnohymi spoésobmi.

Kazdé takéto automatické delenie moze vytvorif trojuholniky inak, sa-
motny Blender obsahuje 6 spésobov. gtyri z nich st urc¢ené pre stvoruholniky
(Beauty, Fixed, Fixed Alternate, Shortest Diagonal) a 2 pre n-uholniky (Be-
auty, Clip).

Existuju formaty aj programy také, ktoré exportovanie a importovanie n-
uholnikov ani nezvladnu. Medzi takéto forméty patri .obj a software ZBrush.
Ten pri importovani nahlési chybu s moZnostou automatickej triangulacie.

Preco je teda pouzivanie n-uholnikov a automatické delenie na trojuholniky
z1é /nedostatocné? Medzi dévody, okrem uz spominanej kompatibility, patria:
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Obr. 3.10: N-uholnik v strede stvorcovej mriezky

Rendering a Shading Problémy st primérne vytvorené na zakrivenych po-

vrchoch. Ak st povrchy rovné a okrajové hrany mnohouholnika oznacené
ako ,, Sharp“, tak vsetky normaly vzniknutych trojuholnikov z n-uholnika
maji rovnaky smer. Takéto n-uholniky problém pri vykreslovani ne-
vytvaraju. Ak st ale okrajové hrany neoznacené, normély sa pokusia
interpolovat. To spdsobi rozdielne normaly na okrajovych hranich, kde
spolo¢ne s nahodnou trianguldciou vznikna shading problémy.

Pri zakrivenych povrchoch tieto problémy vznikaju takmer okamzite,
pretoze rdzne trojuholniky s odlisSnymi normalami nevedia, ako spravne
,plochy* mnohouholnik zakrivit.

Topoldgia Mnohouholniky tplne ni¢ia fungovanie ,,Edge Loops®, pretoze

hrany nevedia, ako cez ne pokracovat. TaktieZ nartsaju funkénost algo-
ritmu ,,subdivision surface*, a to aj napriek tomu, Ze z nich vzdy urobi
geometriu zloZen len zo $tvoruholnikov. Samotn4 funkénost, teda, nie je
narusend, no vysledok je. Namiesto zaoblenych povrchov vznikaji rézne
artefakty ako natiahnuté hrany, prekryvajice sa polygoény alebo uplna
zmena siluety geometrie.

Deformacie Ako uz vieme, mnohouholnik je rovinny ttvar, takze jeho ohnu-
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tie je nemozné. Avsak, kazdy mnohouholnik sa meni na trojuholnikovi
siet, ktord sa uz ohnut di. A to je zdrojom problémov pri deformécidch,
pretoze sa pokiusame deformovat niefo, ¢o toho nie je schopné. Méze
sa ale v naSom aktudlnom software tvarit, Ze je. Pri exporte moze
vzniknit Gplne nova sief trojuholnikov, ktoré nami vytvorené zakrivenie
nebude podporovat. Vysledkom toho su artefakty, shading problémy a
prelinajtca sa geometria.
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2 2

Obr. 3.11: Zdeformovany n-uholnik po Sub-D

= w

Obr. 3.12: Clip a beauty triangulacia

3.3.3 Poles

Inak nazyvané poly alebo hviezdy, st vrcholy, ku ktorym je napojeny iny
pocet hran, nez Styri. Je ale potrebné si uvedomit, Ze pély, s 3 alebo 5 hranami
st v modeloch vytvorenych technikou ,,quads only* nevyhnutelné.

Pély o velkosti 1 a 2, st bud’ len &isté hrany alebo okraj plosného objektu,
tieto patria do non-manifold sekcie.

Naopak, vetky poly, ktoré maji viac ako 5 hrén, sa daji redukovat na roz-
medzie 3 az 5. Pre¢o nam ale pély vadia? Ide znova o ,,smoothing“, shading a
,» Sub-D* workflow. Dané pély na jednom mieste zhromaZd'uji privela geomet-
rie a ukoncuju ,,edge loops®. Ak sa na tiito geometriu pouZije akykolvek vy-
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Obr. 3.13: Ukazka pdlov

hladzovaci/deliaci algoritmus, hustota dvojndsobne narastie a vzniknd miesta,
kde budi vznikat artefakty zndme ako ,,pitching”. Je to fahanie geometrie k
jednému bodu. To spdsobuje nepravidelny shading a moze vytvaratf necakant
geometriu pri pouziti ,, Sub-D“ algoritmu.

Takéto pély priamo v Blenderi detekovat nevieme. Mozeme ale oznadif
vrchol, ku ktorému st napojené 4 hrany a pouzit operaciu ,, Select Similiar/Not
Equal“. T4 nam oznadi vsetky poly, nevyhodou je, Ze ostava oznaceny aj
povodny vrchol, ktory nie je pél.

Obr. 3.14: Zhustenie geometrie kvoli pdlom
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KAPITOLA 4

Analyza Algoritmov na Opravu
a Validaciu Geometrie

V tejto kapitole si zopakujeme niektoré chyby vznikajice v meshoch 3D
modelu z predoslej kapitoly (rozdelime ich na lokédlne, globédlne a geometrické)
a pozrieme sa na konkrétne algoritmy, ktoré riesia opravu a validaciu meshov.
Taktiez sa pozrieme na potreby upstream a downstream aplikacii. Cela kapi-
tola bude parafrazovat a prekladat obsah ¢lanku [35].

Algoritmy sliziace k validacii problémov v meshi maji za tlohu problémy
najst, bez nutnosti ich riesenia. Na druhej strane, algoritmy opravy maju
za tlohu problémy ndjst a aj opravit. Z toho dévodu budeme v tomto texte
povazovat algoritmy na opravu aj za algoritmy na validdciu a venovaf sa prave
im.

4.1 Rozdelenie problémov

4.1.1 LokAlna spojitost

Ide o skupinu problémov, ktora sa zaoberd len spojitostou medzi prvkami
modelu. Patria sem zvac¢sa problémy, ktoré st v predoslej kapitole pod nazvom
non-manifold, konkrétne ide o:

Izolované vrcholy V predoslej kapitole boli izolované vrcholy oznacené ako
odpojend geometria. Je to vrchol alebo iny element, ktory nie je spojeny
so zvyskom.

Visiace hrany Nazyvané aj holé hrany, si hrany, ku ktorym nie je pripo-
jenda ziadna plocha, no si spojené so zvyskom geometrie. M6zeme ich
odstranit, no niekedy mozu niest zaujimavi alebo doleziti informéciu o
geometrii.
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Komplexné hrany Taktiez oznacované ako singuldrne alebo non-manifold

hrany, si hrany spajajice viac ako 2 plochy. Ide o Casty problém, bez
jasného riesenia.
Singularny vrchol Ide o vrchol spajajici oddelené povrchy z minulej kapi-
toly.

4.1.2 Globalna topolégia

Do tejto kategorie spada topologicka charakteristika celého povrchu meshu
3D modelu.

Orientacia normal Ide o problém z minulej kapitoly oznaceny ako otocené

normaly, kde plochy meshu mézu mat odli$né orientécie a tie sposobuji
problémy pri zobrazovani.

Topologicky sSum Je problém nepravidelnej topolégie s vysokym Sumom v

geometrickych datach. Tento problém najcastejsie vznikd pri prevode
obrazkov alebo point-cloud dét na polygénovi siet
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Obr. 4.1: Sum

4.1.3 Geometrické problémy

K tejto rodine problémov patria tie, ktoré vieme charakterizovat polohou
ich vrcholov a je potrebné ju riesit v spojitom kartezidnskom priestore.

Diery a medzery V predoslej kapitole pod menom diery, st problémy, kedy
v geometrii chybaji polygony, ¢im vznikne diera. Diery a medzery sa
od seba odlisuju podla ich velkosti. Medzeru definujeme ako prazdnu
plochu medzi dvoma stranami, ktoré maji na seba naviizovat. Diera
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je vSeobecne vicsia, kde chyba celd ¢ast geometrie a navizovat ne-
musi. CiZe medzera spaja dve oddelené postupnosti hran, zatial ¢o diera
vytvara okraj jedného cyklu. Diery samotné delime na malé, stredné a
velké. Algoritmy uréené na ich opravu oznacujeme ako ,, Vypiﬁanie dier
a ,,uzavretie medzier”.

Ide o najviac riesent tému v ramci opravy modelov, preto obsahuje
mnoho algoritmov od najviac primitivnych, kde sa len snaZia vyplnit
dieru pomocou okrajov, az po algoritmy skiimajice spravanie vrcholov
v inych podobnych ¢astiach a pomocou spojitosti sa ich snazia Vypiﬁat’.
Najcastejsie tieto algoritmy tvoria trojuholnikové siete.

Vypiﬁanie dier komplikuju takzvané ostrovcéeky polygénov vo vnttri
dier, tie sa niekedy obtiazne napajaji, a preto je ich lepsie niekedy od-
stranit a vyplnit. Toto rozhodnutie sa ale nechdva na uzivateloch, taktiez
ako niektoré moznosti, ktoré diery vyplnit, ¢o eSte povazovat za medzery
a ako ich vyplnit.

Degenerované elementy NajcastejSie ide o trojuholniky, ale aj hrany, ¢i
celé povrchy. Su to elementy, ktoré maji nulovi plochu, dizku alebo ob-
jem. Ak hovorime o takmer zdegenerovanych elementoch, maji skoro
nulové hodnoty, no nie rovné nule. To predstavuje problém, pretoze
pre tieto elementy nevieme vypoéitat norméaly alebo barycentrické koor-
dinaty. Dané elementy moZzeme bud odstranit, zjednotit do samotného
vrcholu alebo pouzif , remeshing” algoritmus, ak nds mesh potrebuje
rovnomerni geometriu.

Samo-Prieniky Casti meshu, ktoré cez seba navzajom prechadzaji. Problém
vznikd, pretoze pracujeme s povrchmi a tie prieniky neobsahuju, taktiez
mozu vznikat problémy pri renderovani istych materidlov, alebo pri vi-
ditelnosti prekryvajticich sa ¢astiach objektu. N4jst takéto casti meshu
je pomerne jednoduché, no rieSenie je na pouzivatelovi. Moze ist totiZz o
chybu, kde sta&f presuntt vrcholy, moze ist o zlé animécie, kde je po-
trebné prerobit vahy vrcholov a moze ist o celkovii chybu v modelovani,
kde je potrebné prerobit cely objekt.

Chamfers Inak nazyvané bevels alebo ,,zaoblené okraje*, si miesta, kde na
ostrych hranach st pridané pomocné okrajové hrany v presnej vzdiale-
nosti, aby ich zaoblili, ¢im sa dosiahne vicSej reality. Niekedy musia byt
tieto chamfers v dokonalych vzdialenostiach, ¢o sa pri skenovani casto
krat nepodari a vznikne nepravdivy vyzor. Naopak, niekedy sa pri ske-
novani chamfers mézu pridat na ostré miesta, ¢o taktiez pokazi stavbu
meshu.
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J

Obr. 4.2: Nespravne vytvorené okraje

4.2 Rozdelenie Aplikacii

Ako sme uz spominali, rézne aplikicie pozaduju rézne stavy geometrie,
pre ich spravnu funkénost. Z toho dovodu sa delia na dve kategorie.

4.2.1 Upstream aplikacie

Su aplikacie takzvané zdrojové, ¢ize tie, v ktorych model vznikd, alebo je
generovany. Chyby v modeloch vznikaji z dvojakych dovodov, méze ist o:

Charakter Mesh moéZe vzniknit jeho digitdlnym vymodelovanim alebo na-
skenovanim realneho objektu. Modelovanie najcastejsie vytvori problémy
ako non-manifold alebo prieniky geometrie. Naskenované objekty maja
najcastejsie problém s dierami, topologickym Sumom alebo so zaob-
lenymi hranami.

Konverzia Ak nis model nie je tvoreny z polygénov, je potrebné ho na ne
previest. Vznik moéze byt z kriviek, point cloudu alebo inych technik
popisanych v tabulke. Naj¢astejsie problémy, ktoré vzniknd si prieniky
alebo medzery.

4.2.2 Downstream aplikacie

St aplikacie, ktoré prijimaji mesh, & uz na d’al$iu dpravu, alebo len vyzob-
razenie. Vytvorit rozdelenie pre kazdu aplikdciu je nemoZné, preto pouZijeme
niektoré dovody modelovania z kapitoly 2, ako napriklad vizualizacia ¢i si-
mulécie. V tabulke budii nésledné dovody a problémy zaskrtnuté podla toho,
ktoré sa nehodia.
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4.2. Rozdelenie Aplikacii

Tabulka 4.1: Charakter upstream dat. X znadi typické

problémy
2
Q
N > )
> lav}
A IR
N =
2l | g & | = C%
L L | =g ) = = |
Charakter | S | 8 | & | | & | &= | ©
Digitalne | X X
Reéalne X | X | x| X

Tabulka 4.2: Konverzia upstream dat. X znaéi typické

problémy
Konverzia S| E|&a|lT | |=| T
Teselacia X | X
Zjednotenie hlbkovych textir X | x| x
Kontura rastrovych dat X
Kontarovanie implicitnych funkcii X x | X
Rekonstrukcia z bodov X | X b
Triangulécia vyskovych map
Ziskanie povrchu zo solid modelu X
Tabulka 4.3: Dévody modelovania pri downstream détach. X

potrebné opravy a x menej typické

a x menej typické

a x menej typické

znaci typické

2

cIS|E| % B3
Dévody S| E|E&|2C|%|&|S
Vizualizacia X | x X
Modelovanie X | X X | x| x

Rychle prototypovanie / Blockout || X | X | X X

Processing XX | x| X[X]|x]|x
Simulécie X[ XX | X |X|X
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4.3 Algoritmy

V tejto sekcii sa pozrieme na zhotovené zhrnutie v ¢lanku [35] a uvedieme si
navrhnuté metédy oprav meshu 3d modelu. V danych metdédach si prejdeme
»lokalny“ a , globalny” pristup opravy. Lokédlne metédy opravuju len zasia-
hnutt ast geometrie a zvysok ignorujt. Ich vyhodou je, Ze nemusia spracovat
viac dat a neovplyvnia to, ¢o nemaji. Dosledkom toho vSak je nie vzdy presna
oprava v zavislosti na cely mesh. Globélne opravy zvicsia pouzivajt rozne ,,re-
meshovacie“ algoritmy, ktoré zmenia cely model. Vyhodou je komplexnejsia
oprava, nie len za pomoci polygénov pocas procesu analyzy alebo opravy, a
mozny lepsi koherentnejsi vysledok so zvyskom meshu. Nevyhodou je, ze sa
¢asto krat upravuji aj ¢asti meshu, kde chyba nebola a moze vzniknit nova.

V nasledujuacich castiach si prejdeme zhrnutie danych algoritmov, ktoré
budi uvedené v tabulkach ako moZnosti. Nepojde o vyber idedlneho algoritmu,
ani o ich detailné vysvetlenie ¢i zhrnutie vsetkych algoritmov.

4.3.1 Lokalny pristup

Lokalny pristup je vhodné pouzit, ak mesh obsahuje menej roztrisenych
problémov na jej povrchu. Dané algoritmy problémy najdu a pokisia sa ho
opravit bez toho, aby zmenili zvySok geometrie.

4.3.1.1 Manifoldna spojitost

Meshe, ktoré st non-manifold, obsahuji komplexné hrany ¢i singularne
vrcholy a je mozné ich kategorizovat do dvoch skupin. Tie, ktoré si viazané
tzv. regularnymi mnozinami a tie, ¢o nie si. Skupina viazand regularnymi
mnozinami aj nad’alej predstavuje spravne definovany objem objektu az na
miesta, v ktorych je objekt non-manifold.

Takéto meshe algoritmus rozdeli na viacero regularnych elementov, ktoré
budt manifoldné, podla algoritmov uvedenych nizsie. Vo vSeobecnosti, kde nie
je moZné pouzit takéto jednoduché algoritmy, sa pouZivaji globdlne remesho-
vacie algoritmy.

Algoritmy, uvedené v Guéziec et al. 2001 a Rossignac and Cardoze 1999,
konvertuji non-manifoldné mnoziny na viacero manifoldnych podmnozin mes-
hov. Dané algoritmy mozu, ale vyprodukovat mesh so samo-prienikmi. Tie
nespiﬁajfl poziadavky manifoldnosti. Komplexné hrany s 2k plochami rozdeli
na k hran, kde kazd4 bude mat presne dve susedné plochy. Singuldrne vrcholy
sa zduplikuju a rozdelia.

Stratégiou, uvedenou v Rossignac and Cardoze 1999, je pouZit ¢o najme-
nej duplikovani, Guéziec et al. 2001 pridal operacie zjednotenia okrajovych
hran meshu odrezanych pozdii komplexnych hran, bud uzatvorenim cyklov
pomocou pinchingu alebo zlepenim okrajov pomocou snappingu.
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Tabulka 4.4: Tabulka zhriiujica algoritmy uréené na opravu manifoldu

‘ Algoritmus ‘ opravené problémy poziadavky na vstup ‘ optimélne ‘
Rossignac and Cardoze 1999 | kombinatorické singularity bez okrajov X
Guéziec et al. 2001 kombinatorické singularity bez okrajov
Attene et al. 2009 kombinatorické singularity bez okrajov —
(kombinatorické)

Attene et al. 2009 kombinatorické a geometrické | bez okrajov, —
(geometrické) singularity degenerécii, prienikov

Nadstavbou tychto algoritmov bol algoritmus snaZiaci sa vykonavat tieto
opravy vo viacerych dimenziach, s tym, zZe niektoré problémy neopravi a
vysledky budu ,, kvazi-manifoldné“. Uvedené v De Floriani et al. 2003.

Pre Specialny pripad troch dimenzii, Attene et al. 2009 upravil predosly
algoritmus a navrhol dva algoritmy, kde jeden zaruci geometricky manifold a
druhy kombina¢ny manifold.

4.3.1.2 Uzatvaranie medzier

Medzery sa vacsinou nachadzaji na spojoch dvoch okrajov povrchov, kde
nesedi geometria. Z toho dévodu st casto malé a tizke, pretoze ide len o te-
selacné alebo zaokrtihlovacie chyby. Z tohto dovodu, viacSina metdd uzatvéara
medzery podla zarovnania/spojenia ich okrajov a podla priestorovej vzdiale-
nosti.

Najjednoduchsi spésob uzatvarania medzier je zlucovanie vrcholov, ktoré
st od seba mierne vzdialené do jedného vrcholu. V Blenderi pozndme prikaz
,merge by distance”. Tuto techniku pouzil Rock a Wozny 1992.

Druhym pristupom je postupné uzatvaranie hran, ktoré pouzili Shend a
Meier 1995 a aj Barequet a Kumar 1997, nazvali to uzatvaranie pomocou
»zipsu“. Aby sa vyhli nezrovnalostiam, uzatvaraji hrany s najmensou vzdia-
lenostou od seba.

Levoy 1994 vyriesil pripad , negativnych medzier, to su tie, ktoré sa
prekryvajua tak, ze ich odrezal a spojil.

Vd'aka uzatvdraniu parov hran, nevznikaji komplexné hrany. Avsak ne-
gativnym dosledkom toho je, Ze niekedy sa hrany nemusia uzavriet a moze
vzniknit non-manifold geometria. Borodin et al. 2002 preto rozhodol, Ze po-
voli spajanie hran tak, aby mohli spajat viac ako dve susedné plochy.

Patel et al. 2005 navyse pridal rozliSovanie medzi druhmi medzier. Ak islo
o velmi tenké, pouzil na nich metédu zipsu. Naopak ak boli medzery vicsie,
pridaval nova trojuholnikovi geometriu, aby prili§ nenarusil pévodnu stavbu
objektu.

Pomedzi to sa Barequet a Sharir 1995 pokusali vytvorit menej ,, agresivnu®
metédu. Ako prvy krok sa globalne vyhladaji okrajové krivky, na ktorych sa
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Tabulka 4.5: Tabulka zhriiujtca algoritmy urc¢ené na uzatvaranie medzier a
ich poziadavky na vstup, parametre a mozné problémy, ktoré vytvoria

‘ Algoritmus ‘ poziadavky na vstup | parametre mozné nové problémy
Rock and Wozny 1992 velmi malé medzery | $irka medzery | prieniky, degenericie,
singularity
Sheng and Meier 1995 — sirka medzery | prieniky, degenericie
Barequet and Kumar 1997 | — sirka medzery | prieniky, degeneracie
Turk and Levoy 1994 prekryvajice sa Casti | prah medzery | prieniky, degenericie
Borodin et al. 2002 — — prieniky, degenerécie,
singularity
Patel et al. 2005 — — prieniky, degenerécie,
singularity
Barequet and Sharir 1995 | — prah medzery | prieniky, degeneracie
Bischoff and Kobbelt 2005 | — sirka medzery, | degeneracie
rozlisenie

neskor uskutoéni spajanie. K ndjdeniu vhodnych zodpovedajicich medzier sa
pouziva heuristicky algorimus kriviek v 3D pouzity na vzorkovanie okrajovych
hran.

Vzhladom na to, Ze vSetky tieto metédy sa spoliehajii na spajanie okrajov
viacerych ,, patchov, tak medzery medzi vnutrom a okrajom, ¢i medzi dvomi
komponentami meshu, nie st spojené. Existuje viacero medzier, ktoré zatial
nedokizeme efektivne spojit za pouZitia lokalnych metdd, preto sa v tychto
pripadoch odportcaji metody globalne.

4.3.1.3 Vypiﬁanie dier

Na rozdiel od medzier, diery st vacsinou chybajice casti povrchu, preto je
potrebné vytvarat novii geometriu, nie ju spéjat.

Prvé metody nachadzali uzavreté cykly okrajovych hran meshu. Nasledne
boli vyplnené trojuholnikmi. Takéto taktiky nazyvame ,,chamtivé® stratégie
zalozené na jednoduchej heuristike, ktoré vyuzili napriklad Bohn a Wozny
1992, Mikila a Dolenc 1993, Varnuska et al. 2005. Taktiez ale mozeme pouZit
komplikovanejsie metédy ndahodnej triangulacie, ktoré avsak potrebuji, aby
bola diera prevedena do roviny, Roth a Wibowoo 1997.

Brunton et al. 2010 navrhol simulované zihanie (annealing), zalozené na
,rozprestieracom® principe, ktory zviésuje pravdepodobnost, Ze sa diera bude
dat previest do roviny. Pfeifle a Seider 1996 pridavajui nové vrcholy do dier,
aby sa priblizili Delaunay triangulécii.

Predoglé metédy nebrali ohlad na kvalitu geometrie, ktori vytvorili. Mohlo
sa teda stat, Ze komplexné diery, fazko preveditelné do roviny, mohli vytvorit
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neziadice polygény. Z toho dévodu Barequet a Sharir 1995 naimplemento-
vali techniky dynamického programovania tak, aby nasli minimélnu plochu
dier. Leipa 2003 tento pristup vylepsil priddvanim pendlt za nespojitost okolo
okrajov dier. Bac et al. 2008 vyuzil tychto zrychleni a vytvoril vypiﬁanie,
ktoré sa aj vyhladzuje. Wei et al. 2010 zobral do tvahu aj rdzne vnutorné
uhly. Nevyhodou metéd dynamického programovania bola jeho zlozitost pri
dierach so stovkami hran. V tych istych rokoch vyslo mnoho inych algoritmov,
ako Radial Basis Function interpolation, NURBS fitting, curvature energy mi-
nimalization, Moving Least Squares (MLS) projection.

Neskorsia metéda od Tekumalla a Cohen 2004 sa poktisa vyriesit problém,
7e vietky predoslé metédy mozu vytvorif samo-prieniky. Nové trojuholniky sa
testuji uz len s existujicim meshom, kde sa niekedy mozeme dostat do dead-
locku a dieru neuzavriet. Z toho dévodu Wagner et al. 2003 pridal ndhodnu
optimalizaéni techniku (simulované zihanie), ktord navyse dokazala troju-
holniky odstranit, aby sme mohli uniknit deadlockom.

Popisané metédy Vypiﬁajﬁ diery pomocou tzv. ,,disc-topology*. Neberu v
tvahu vzfahy okrajovych hran, ani vnitornych , ostrovéekov®, aby vytvorili
vhodnejsiu topoldgiu.

Podolak a Rusinkiewicz 2005 preto pristupuju k problému globalne, aby
ho opravili lokalne. Vstupny mesh je spracovany v priestore Stvorstenmi, ktoré
st zarovnané s povodnymi plochami. Vdaka tomuto objemovému pristupu je
mozno pomocou ,, graph-cut® technnik dosiahnut zaplnenie komplexnych dier
a vyhnutiu sa samo-prienikov. AvSak vstup nesmie mat Ziadne samo-prieniky,
singularity ani degeneracie, aby bol zaruceny manifold vystup.

Zvysné metody budi popisané v nasledujticej sekcii venujiicej sa globalnym
problémom.

4.3.1.4 Dokoncéenie meshu

Predoslé metédy na uzatvaranie dier vytvarali vo vysledku hladké povr-
chy, bud’ za pouZitia interpolécie alebo vyhladzovacieho algoritmu. Vytvorit
ale hladky povrch pre mesh, ktory nie je hladky, vyzera neredlne. Z tohto
dovodu vzniklo viacero algoritmov na dokoncovanie meshov. Tie vyplnia diery
doveryhodnejsie, pretoze sa snaZia imitovat okolie toho, ¢o sa pokusaju zapl-
nit.

Jedna Specidlna trieda metod problémy vobec neopravuje, ale nahradi cely
vstupny mesh za novy. Ide hlavne o vymenu hlavy (Blanz a Vetter 1999,
Kéhler et al. 2002, Blanz et al. 2004), tela (Allen et al. 2003, Angueolv et
al. 2005) alebo zubov (Ké&hler et al. 2002, Savchenko a Kojekine 2002). Vo
vSeobecnosti to je vSak velmi mald trieda objektov, ktoré si vzdy rovnaké,
iba sa mierne lisia tvarom. V&c¢sSina potrebuje aj nejakd formu informécie, ako
objekt spravne , prelepit“. V Blenderi si to mdZeme predstavit ako pouzitie
shrinkwrap modifier.
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Tabulka 4.6: Tabulka zhriiujtca algoritmy a metédy urcéené na vyplnenie dier
s ich poziadavkami na vstup, parametrami a garanciou vystupu, ktory nebude
generovat prieniky

Algoritmus poziadavky na vstup | parametre bez prienikov

Bohn and Wozny 1992 — — _
Maiakeld and Dolenc 1993 — — _
Varnuska et al. 2005 — - .

Roth and Wibowoo 1997 pomerne rovinné — —
okraje dier

Brunton et al. 2010 jednoduché — —
okrajové cykly

Pfeifle and Seidel 1996 — — -
Barequet and Sharir 1995 — — _
Liepa 2003 — — .
Zhao et al. 2007 — — -
Branch et al. 2006 — — -

Lévy 2003 — — —

Pernot et al. 2006 — — —

Wang and Oliveira 2007 pomerne rovinné MLS polomer —
okraje dier

Tekumalla and Cohen 2004 — MLS polomer X

Wagner et al. 2003 — simulované zihanie X

Podolak and Rusinkiewicz 2005 | bez degenerécii, — X

prienikov, singularit

Iny pristup je ponechanie pé6vodného meshu a pouzitie len zaplaty v mieste
diery. Je to vSak narocny proces pracujuci s bodovymi-vzorkami a nie s to-
polégiou (Shard et al. 2004, Bendels et al. 2005, Breckon a Fisher 2005, Part et
al. 2006, Xiao et al. 2007). TakZe nie je priamo pouZitelny ako oprava meshu 3D
modelu. Je potrebné pouzit remeshing algoritmus, preto moZeme povazovat
tito techniku ako mierne ,, globalnu“. Avsak teoreticky moZeme nahradit len
chybajtcu ¢ast a zmenit teselaciu len v jej blizkosti, preto ju kategorizujeme
do ,, lokalnych* problémov.

Neskor bola navrhnuta metéda Sharf et al. 2004, ktora je inSpirovana kon-
textovym dopiﬁanim 2D obrézkov. Cize v geometrii sa nidjdu podobné casti
a nimi sa pokusi zaplnit diera. Na podobnom principe s réznymi obmenami
funguje viacero algoritmov.

Kraevoy a Sheffer 2005 predstavili metddu, ktorda pouziva template mesh,
ktory je dosadeny bud globélne alebo lokélne, na netiplnt vstupnii geometriu,
aby z neho pouzili ttrzky. Je v3ak potrebné korekcia od uZivatela, aby sme
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Tabulka 4.7: Tabulka obsahuje algoritmy na dokoncovanie geometrie s ich
poziadavkami na vstup, parametrami a uvadza problémy, ktoré moézu danou
metédou vznikntt

‘ Algoritmus ‘ poziadavky na vstup ‘ parametre ‘ mozné nové problémy ‘
Sharf et al. 2004 — (bodovy-zéaklad) | rozliSenie Sum
Bendels et al. 2005 — (bodovy-zdklad) | pocet levelov Sum
Breckon and Fisher 2005 | — (bodovy-zaklad) velkost okna Sum
Park et al. 2006 — (bodovy-zdklad) | rozliSenie Sum
Xiao et al. 2007 — (bodovy-zéklad) | niekolko Sum
Nguyen et al. 2005 pomerne rovinné priblizny prah, degeneracie,

okraje dier pocet levelov prieniky
Xu et al. 2006 pomerne rovinné obrazky zarovnané degeneracie,
okraje dier s modelom prieniky
Jia and Tang 2004 pomerne rovinné tensor volby degeneracie,
okraje dier prieniky
Kraevoy and Sheffer 2005 | manifold s okrajom | predlohy a prieniky
korespondencie
Pauly et al. 2005 — databaza modelov, degeneracie,
klti¢ové slova prieniky

ziskali spravnu zdkladnti geometriu. Pauly et al. 2005 vyuzil viacerych mode-
lov a vytvoril databdzu, kde podla klti¢ovych slov zadanych pouZivatelom je
vybrand najlepsia mozna kombinacia na zaplnenie chybnej geometrie.

4.3.1.5 Odstranenie degeneracii

Botsch a Kobbelt 2001 pouzili odrezavaciu techniku na detekciu a od-
stranenie degenerovanych trojuholnikov z manifold meshu. Dany algoritmus
dokéZe odstranit degenerované plochy vytvorené v CAD programoch. Rizikom
je, ze degeneracie sposobuju numerické problémy v algoritmoch, preto pouziva
robustné predikaty na rozdelenie ploch s kontrolovanym pristupom.

Attene 2010 pouziva na odstranovanie degeneracii kombinaciu zmensenia
hran a prehodeni.

Oba tieto algoritmy urcuju degenerdcie podla uhlov v trojuholniku. Ak
je uhol prilis ostry (< €) alebo prilis tupy (> €), je trojuholnik oznaceny za
degenerovany, kde € je parameter. Ak je parameter rovny 0, ide o priamo
degenerované plochy, ak je maly, ide o tzv. takmer-degenerované plochy. Oba
algoritmy taktiez zmensia kratsiu hranu, ¢im sa odstrania tenké trojuholniky.

Ani jeden z algoritmov vSak negarantuje kompletne odstranenie dege-
nerdcif a oba mézu vytvorit non-manifold geometriu.

o7



4. ANALYVZA ALGORITMOV NA OPRAVU A VALIDACIU GEOMETRIE

Tabulka 4.8: Tabulka zhriiujica metédy rieSenia problémov s degenerdciami a
samo-prienikmi. Ud4va, ¢o dokéZe akd metoda opravit, poZiadavky na vstup,
parametre, garanciu uspechu a presnost

Algoritmus opravy poziadavky na | parametre spravnost | presnost
vstup
Botsch and Kobbelt 2001 degeneracie manifold uhol — odhad
Attene 2010 degenericie, uhol odhad
samo-prieniky,
diery
Bischoff and Kobbelt 2005 | samo-prieniky, manifold tolerancia, X odhad
medzery sirka medzery
Campen and Kobbelt 2010 | samo-prieniky bez okrajov, — X presny
degenerécii
Granados et al. 2003 samo-prieniky — — X presny

4.3.1.6 Odstranenie samo-prienikov

Bischoff a Kobelt 2001 navrhli metédu, ktord odstrania prieniky medzi
dvoma ¢astami teselovaného CAD modelu pomocou voxel-mriezky (alebo spa-
tial subdivision). To zarucuje rychlost a presnost, pretoZe sa opravuje len
lokélne v miestach, kde nastala chyba. ¢y udéva vzdialenost, v ktorej sa vy-
kona oprava od zasiahnutého miesta. Algoritmus taktiez spoji medzery, ktoré
mohli vzniknif podla parametru -y, uréujiceho $irku medzery nastaveni
uzivatelom.

Attene 2010 navrhol postup, ktory pouziva viacero opravovacich algorit-
mov. Postup bol navrhnuty na opravu neupravenych naskenovanych dat, bez
poziadavok na vstup. Metéda prevedie vstup na orientovany manifold, uzav-
rie diery a odstrani degenerované plochy. Na opravu prienikov taktiez pouziva
»spatial subdivision“ ako predosly algoritmus s tym rozdielom, Ze z principu
naskenovanych dat sd trojuholniky malé, takze prieniky neopravuje, ale od-
strani zasiahnuté trojuholniky a nésledne ich vyplni ako diery. Tento pristup
vSak negarantuje spravny vysledok vzdy, ale len v istych pripadoch.

RieSenie prienikov vie byt naro¢né z dovodu obmedzenej presnosti geomet-
rickych vypoctov. Campen a Kobbelt 2010 tento problém vyriesili konverto-
vanim meshu do rovinnej BSP reprezentacie v medzikroku. Takze prieniky nie
je potrebné rieif az kym nie je potrebny vysledok. Ak je pri vstupe poskyt-
nutd presnd ¢iselnéd preciznost, algoritmus garantuje tspesnost s rychlostou
a nizkou naro¢nostou na pamit. Na vstupe je vSak potrebné maf uzavreti
mesh bez degeneracii.

Opacny pristup poskytol Granados et al. 2003, kde nie je potrebna zadana
preciznost. Vdaka tomuto sa vyhneme problému, kde je na vstupe potrebna
mesh bez otvorov alebo visiacich elementov. AvSak nevyhodou je rychlost a
poziadavky na pamit.
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Tabulka 4.9: Tabulka algoritmov, ktoré sa pokusaji obnovit skorumpované
ostré hrany meshu. Tabulka obsahuje poZiadavky na vstup, parametre a mozné
nové problémy

Algoritmus ‘ poziadavky na vstup | parametre mozné nové problémy
Kobbelt and Botsch 2003 | manifold interaktivne | samo-prieniky
Attene et al. 2005 manifold, — samo-prieniky,
bez degeneracii degenerécie
Chen and Cheng 2008 manifold, — samo-prieniky
bez degeneracii
Wang 2006 bez Sumu, dva prahy samo-prieniky
degeneracii

4.3.1.7 Obnova ostrych hran

Kobbelt a Botsch 2003 prisli s interaktivnym pristupom obnovovania sko-
rumpovanych ostrych hran. PouZivatel mé za tlohu vytvorit niekolko ,,fish-
bone structures”, ktoré st automaticky zteselované a nahradia pévodné cham-
fers. Tento postup sice nie je automaticky, no dovoluje interaktivnu pracu s
modelom a naslednti zmenu velkosti chamfers, z toho dévodu je ale odporic¢ané
metoédu pouzitf len pre mensie modely.

Attene et al. 2005 prisiel s EdgeSharpener metddou, ktora automaticky de-
tekuje a zaostri spravne hrany. Funguje na zaklade kontrolovania ,, dihedral“
uhla medzi hladkymi regiénmi v mieste hran, trojuholniky nachadzajtce sa
medzi tymito plochami povazujeme za aliasing artefakty. EdgeSharpener od-
hadne origindlne ostré hrany pomocou dvoch rovin, a potom rozdeli povodné
hrany a trojuholniky, kde z novo vzniknutych vrcholov zostavi ostré hrany.

Chen a Cheng 2008 sa zaoberaji problémom obnovy ostrych hran vo vnutri
hladkych casti. Metdéda funguje iterativne, kde sa v kazdom kroku upravuja
normély ploch a skorumpovand ostrd hrana nemusi byt reprezentovand len
jednym pruhom trojuholnikov ako v predoslom algoritme.

Wang 2006 prisiel s nadvrhom, kde povoli vkladat vnitorné vrcholy do
chamfers. Nanestastie, tdto metéda nedokdZe automaticky zistit, ¢ ide o
ostri hranu, alebo len mixovanie dvoch ploch, preto je potrebny vstup od
pouzivatela.

Nevyhodou vsetkych spominanych metéd je, ze pridavaji alebo upravuji
trojuholniky a existujicu geometriu tak, ze je pravdepodobny vznik samo-
prienikov.
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Tabulka 4.10: Tabulka zhriiujtca algoritmy na odstranenie Sumu z geometrie.
Obsahuje algoritmy, ich mozné opravy, poziadavky na vstup a parametre

‘ Algoritmus ‘ opravy poziadavky na vstup | parametre
Taubin 1995 sSum uzavrety manifold Ay [y
Fleishman et al. 2003 Sum, ponechanie prvkov | manifold O¢y O
Jones et al. 2003 Sum, ponechanie prvkov | — Osum
Hildebrandt and Polthier 2004 | Sum, zaostrenie prvkov | manifold AT
Fan et al. 2010 Sum, zaostrenie prvkov | manifold n

4.3.1.8 Odstranenie Sumu z geometrie

Odstranovanie sumu je sSiroka kategoria roznych metdd, ktoré nie sme
schopni v tejto podsekcii prebrat. Z toho dévodu sa pozrieme len na niektoré
z metod.

Najjednoduchsia metéda odstrdnenia Sumu je pouzitie tzv. ,Laplacian®
vyhladzovania. To funguje iterativne, kde v kazdom kroku posunie vrchol
blizsie k stredu faZiska okolitych vrcholov. Dany postup vyhladi celd mesh,
no zaroven ju zmensi. Taubin 1995 pouziva A|u algoritmus, ktory meni smery
medzi zmensovanim a zvéac¢sovanim. Vollmer et al. 1999 naopak po vyhladeni
posunie vrcholy zas smerom, z ktorého prisli.

Dany algoritmus ale vyhladi vietko, bez ohladu na to, & ide o redlny Sum,
alebo len formu geometrie. Taktiez vyhladi aj ostré hrany alebo chamfers. Fle-
ishman et al. 2003 vyriesili tento problém adaptovanim bilateralnym filtrom,
pouzivanym v 2D grafike, aby fungoval na meshe, ¢im vznikol prvy vyhla-
dzovaci algoritmus, ktory ponechaval niektoré priznaky. Na vstupe je pocet
iterdcii a dva parametre, aby bol vysledok podla predstdv pouzivatela.

Jones et al. 2003 priSiel s inym pristupom, ako dosiahnut algoritmu, ktory
vyhladi len isté casti s tym, Ze nie je iterativny a nepotrebuje ziadne pozia-
davky na vstupnu geometriu.

Hildebrandt a Polthier 2004 prisli na metédu zalozent na , anisotropic
mean curvature flow filtering, ktord dokiZe odstranit Sum a zaostrit ostré
hrany. Sun et al. 2007 tento algoritmus mierne zlepsil.

Fan et al. 2010 prisiel s metédou, kde predpokladé, ze povrch je vymodelo-
vany z viacerych Sumivych éasti, ktoré by mali byt hladké. Vdaka tomu na ich
prienikoch dokéZe ponechat ostré hrany a v injch miestach, kde sa nachadza
Sum, ho vyhladit.

Treba vsak brat v tvahu, Ze vietky tieto algoritmy lubovolne postvaji vr-
choly a nezarucuju, ze nevytvoria samo-prieniky alebo degenerované elementy.
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4.3.1.9 Odstranenie topologického Sumu

Oprava topolégie je mnoho krat potrebnd, aby nevznikali rézne defekty
ako tunely ¢i ,,handles* (od teraz budeme hovorit o rukovéti). Pri opravach je
moZné vyuzit znalosti predoslej topoldgie, no v istych pripadoch to vie vyrazne
zvysit komplexnost algoritmov. TaktieZ je idedlne, ak by nové topolégia bola
riadend pouzivatelom, ¢o vSak nie je vzZdy mozné.

Na opravu topolégie pouzivame dva rézne pristupy. Jeden z nich pracuje
priamo s geometriou, druhy, castejSie pouzivany, pracuje s voxelovymi re-
prezentaciami. Niektoré algoritmy z prvej kategoérie potrebuji ako medzikrok
vytvorenie voxelovej mriezky.

Oprava topolégie zaloZena na geometrii Cielom Fishl et al. 2001 bolo
odstranit vSetky rukoviite z modelu mozgu za pomoci nafukovania. V
striedavych krokoch vyhladzovania a projekcie geometriu na gulu sa
rukoviite hladaju podla velkych zdhybov na namapovanej geometrii.
Geometria okolo kazdej rukovite je odstranend a diery si uzavreté po-
mocou diskovych zaplat.

Za pouzitia , local wave front traversal“ algoritmu navrhnutého Guskov
a Wood 2001 sa najdu malé tunely a rukovéte. V nich sa najdu mozné
rezy, ktoré nerozdelia mesh na viacero casti. V danych novych rezoch sa
geometria rozdeli a uzavrie v inom mieste. Velkost tunelov a rokoviti,
ktoré sa uzavrd, sa nastavuje pomocou parametrov.

Efektivnejsi sposob, prispésobeny na opravu naskenovanych objektov, je
predstaveny v Attene a Falcidieno 2006. Zrychlenie je vdaka pozorova-
niu, ze dané objekty maju dlzky hran priblizne rovnaké.

El-Sana a Varshney 1997 navrhli metédu, kde sa po povrchu vstupného
meshu bude valat gula s polomerom «, ak sa gula istych ¢asti nedot-
kne, zaplnia sa. Poziadavka na vstup je, aby bola geometria bez krajov.
Nevyhodou tohto algoritmu je, ze zjednodusi aj iné ¢asti geometrie, nez
sme potrebovali a vo vicsine pripadov je takmer nemozny na pouzitie v
praktickom svete.

Vsetky spominané algoritmy vytvaraji novi geometriu, ktorta nekontro-
lujui, vznikd teda sanca samo-prienikov, ta vSak nie je vysoka.

Oprava topolégie zalozena na voxeloch Ak je vstup v diskrétnej obje-
movej reprezentacii, tak algoritmus od Wood et al. 2004 vykona osovo-
zarovnané preskenovanie objemu, to najde vsetky rukovéte, vypocita ich
velkosti a viberovo ich odstrani. Odstranenie rukoviti sa udeje eSte vo
voxelovom modeli. Metdéda funguje za pomoci tzv. ,, Reeb grafu“.

Metéda navrhnutd Szymczak a Vanderhyde 2003 mé rovnaky ciel, no
nepouziva Reeb graf ale ,topology sensitive carving“. Vd'aka tomu je
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Tabulka 4.11: Tabulka zhriiujica algoritmy uréené na opravu topolégie

‘ Algoritmus ‘ poziadavky na vstup ‘ parametre mozné nové problémy ‘
El-Sana and Varshney 1997 bez okrajov polomer samo-prieniky,
chamfers
Guskov and Wood 2001 orientovany manifold | prah samo-prieniky
Fischl et al. 2001 orientovany manifold | — samo-prieniky
Attene and Falcidieno 2006 — prah samo-prieniky
Shattuck and Lehay 2001 bez velkych dier — (chamfers)
Han et al. 2002 bez velkych dier — (chamfers)
Szymczak and Vanderhyde 2003 | bez velkych dier prah (chamfers)
Wood et al. 2004 bez velkych dier prah (chamfers)
Zhou et al. 2007 bez velkjch dier dva prahy (chamfers)
Ju et al. 2007 bez velkych dier cielovy , tvar* | (chamfers)

jednoduchsie spracovavat modely s viacerymi rukovitami s nevyhodou
mensej preciznosti.

Metdda od Zhou et al. 2007 pouziva adaptivnu mriezku, ktorda dokaze
spracovavat obrovské modely rychlo a efektivne.

Algoritmus uvedeny od Ju et al. 2007 dovoluje zjednodusenie nadbytoc-
nej topolégie, ale aj dovoluje ipravu topoldgie objektu, aby sa rovnal
cielovému tvaru. Takto tento algoritmus dokdZe l'ahko odstranit tunely,
rukovéite s minimalnym dopadom na vstupni geometriu, ale ako aj os-
tatné algoritmy, mierne odchylenie kvoli voxelovej struktiire je nevyhnu-
telné.

4.3.2 Globalny pristup

Metddy popisané v predoslej podsekcii odstranili vzdy len jeden nedostatok
ako diery ¢i samo-prieniky. Chyby samé o sebe nevytvaraji problémy, az kym
meshe nechceme pouzit v inych aplikdcidch. N4jst dané problémy a zistit, ¢i
Spiﬁajﬁ poziadavky manifoldnosti, nie je az taky problém, ako sa ich pokusit
opravit v lokdlnej mierke bez ohladu na cely mesh. Zaroveii, takéto lokdlne
,opravy“ mozu sposobif prieniky s inymi ¢astami meshu.

Z toho dovodu boli vytvorené globalne algoritmy, ktoré buda braf ohlad
na mesh cely a jeho vzdjomné vzfahy medzi elementmi a nedostatkami. Kedze
ani manifoldnost nie je potrebnd sama o sebe, ale sliZi len na popis toho, ¢i
nie¢o mozeme vytvorit, sa ¢asto pouziva medzi krok, kde namiesto ,,shell”
reprezentacie polygénov pouzijeme ,,solid volume“. Tieto volumetrické repre-
zentécie ndm umoziuji vytvorit Sirsie/volnejsie pravidld a uddvaji spravnost
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Tabulka 4.12: Globalne metédy opravy meshu 3D modelu. Tabulka obsahuje
autorov algoritmu, poziadavky na vstup a sposob, akym algoritmus uréuje
znamienko toho, ¢o je vnitro a ¢o je vonkajsok

Algoritmus poziadavky na vstup ‘ metdda urcenia znamienka
Oomes et al. 1997 bez velkych dier/medzier | postupné zaplavovanie
Anddgjar et al. 2002 bez velkych dier/medzier | postupné zaplavovanie
Curless and Levoy 1996 orientované range meshe | line-of-sight

Furukawa et al. 2007 orientované range meshe | line-of-sight

Davis et al. 2002 orientované normaly a difizia

Guo et al. 2006 orientované normaly a difuzia

Masuda 2004 orientované normaly a diftzia

Sagawa and Ikeuchi 2008 orientované normdly a minimalizovanie plochy
Shen et al. 2004 orientované normdly a MLS interpoldcia
Verdera et al. 2003 orientované normaly a inpainting

Ju 2004 bez velkych medzier potty parit

Nooruddin and Turk 2003 — pocty parit a ray-stabbing
Bischoff et al. 2005 — morfologia a zplavovanie
Hétroy et al. 2011 — zmensovanie membran
Hornung and Kobbelt 2006 — morfoldgia a graph-cut
Spillmann et al. 2006 — pocty parit

Murali and Funkhouser 1997 | bez velkych dier globélna optimalizacia

kontirovacich metéd, ktoré zarucujia spravny prechod medzi objemovymi re-
prezenticiami do polygénovych. Problémom je teda len uréenie, ktord éast
patri dnu a ktord von (urcenie znamienka). Nevyhodou je vSak napriklad pri
voxelovej reprezentacii mozna strata ostrych hran alebo detailov mensich ako
voxel. Dané detaily len vytvoria Sum na povrchu.

Ked'Ze vicsina z metdd opravuje viacero ako len jeden problém, nedelime
ich podla problému, ktory opravia, ale podla poZiadavkov na vstup do algo-
ritmu. Mnoho krat poziadavky na vstup nie su striktné, vécsina algoritmov
vzdy vytvori novy manifoldny mesh, no vysledok nemusi byt podla otakivani.

4.3.2.1 Vstup bez dier alebo medzier

Prvé metédy len konvertovali vstup na jednu z objemovych reprezentacii a
nésledne ju zmenili na polygénovi sief. Dolezitym krokom je priradenie zna-
mienka, ¢i sa nachddza voxel dnu alebo von. Ak pracujeme s objektmi bez dier
(alebo s dierami mensimi ako voxel), je mozné pouzit jednoduché postupné
zaplavovanie od elementov, ktorych znamienko pozndme, Oomes et al. 1997.
Ak nemdme ttito informdciu, mézeme zacat od elementu, ktory sa nachadza
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von z ohranicenia vstupu. To ndm da vonkajsiu obalku ako vysledok, vsetky
vnutorné Struktiry si znicené, Andtjar et al. 2002. Vedlajsi efekt diskre-
tizacnej procedury je potlac¢enie Sumu a detailu vysokej frekvencie. Algoritmus
od He et al.1996 explicitne aplikuje aj ,,low-pass“ filter.

Ak vSak vstupny mesh obsahuje velké diery, nie je mozné urcit orientaciu
znamienok, preto sa pouzivaji niektoré z nasledujticich metod.

4.3.2.2 Vstup so znamou orientaciou

NajcastejSou pricinou, preco objekt obsahuje diery, je zakrytie skeneru.
Viésina algoritmov je tvorend teda tak, aby vedeli opravovat diery z 3D
skenov. Vd'aka principu ziskavania skenov vieme uréit orientdciu polygénov,
¢o je vyuzité pri mnohych metédach ziskavajicich informécie o znamienku
orientacie.

Curless and Levoy 1996 vyuzili ,, line-of-sight“ informécii skenovacieho pro-
cesu a roztriedili voxely na tie, ktoré su ,urcite vonku“ alebo ,,mozno dnu“.
Toto rozdelenie zarucilo uzavretie vsetkych dier, no v regiénoch, kde bolo méalo
informaécii, vznikala neziadtca geometria. Kvoli zlepseniu Furukawa et al. 2007
pridal d'alsie rozdelenia a vyuZil aj , line-of-light* informécii.

Pre dosiahnutie viac vierohodného vysledku, Davis et al. 2002 navrhol pro-
ces ,,diffusion”, alebo aj rozsirovania. Vstupny mesh je konvertovany do zna-
mienkového ,, distance field* v blizkosti p6vodného povrchu a pole je nasledne
iterativne rozsirované, ¢im sa uzatvoria diery do istej vzdialenosti. Guo a Ma-
suda 2006, 2004 vytvorili varianty tejto metédy uréené pre nie hladké povrchy.

Tieto metddy iterativne zmensuju diery a medzery. Ich okraje rastd a
zmensuji sa nezavisle na sebe, &m sa fubovolne zluéuji. Po pouziti viacerych
iteracii sa aj vyhladzuji. Iné metédy reaguji na diery viac globalne, ¢o poméaha
pri ich zaplneni.

Sagawa a Ikenuchi 2003, 2008 rozdelili vonkajsie a vniitorné voxely podla
normalov vstupného meshu. Néasledne voxely po okrajoch sa iterativne menili
na zaklade minimalizdcie plochy diery.

Shen et al. 2004 popisuje konstrukciu implicitného povrchu na zéklade
pohybu najmensieho poctu stvorcov vstupného meshu. Diery a medzery do
istej sirky sa tak globalne zrastu.

Verdera et al. 2003 pouzivaju parcidlne diferencidlne rovnice za tcelom
hladkej vyplne dier. Nevyhodou je, ze zadavanie okrajovych podmienok pre
isté diery je narocné.

4.3.2.3 Tubovolny vstup

Ju 2004 popisuje metédu, ako vyplnit diery vo voxelovej verzii vstupného
meshu. Vystup je garantovane uzavrety mesh, no kvoéli explicitnému vypiﬁaniu
dier, ktoré maju okrajovy cyklus, je pravdepodobné, ze medzery, ktorych okraj
nie je cyklicky, sa nespoja.
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NavySe, vSetky doterajSie algoritmy sa len pokusali vyplnit diery a me-
dzery, zatial ¢o mesh moze obsahovat prebytoéni geometriu, ktorej sa treba
zbavit, aby bol vysledok manifold. Napriklad pouZitim kitbash metédy mozu
vzniknit dvojité steny & prieniky, s ktorymi sa populdrne met6dy ako ,,dual
contouring” Mintyld 1988 nevedia vysporiadat a tvoria non-manifold meshe.

Sposob, ako sa vyhnut problémom s vnitornymi stenami, je pouZit len
vonkaj$iu obalku modelu a vnitro odignorovat. K tomuto je mozné pouzit
metdédu ,, ray-stabbing®, kde sa posielaji lice cez model a vsetko medzi prvym
a poslednym dotykom lacu sa berie ako vnitro. Toto samozrejme nebude
fungovat pre diery a medzery, z toho dévodu sa posiela viacero li¢ov v roznych
uhloch, Nooruddin and Turk 2003.

Bischoff et al. 2005 taktiez pouzivaju vonkajsiu obalku, no na uzavretie
dier a medzier vyuzivaju morfologické operacie, ktoré aplikuji na zvoxelo-
vany vstup. Vonkajsia obalka sa tak ndjde pomocou postupného zaplavovania,
ktorému poméahaji ,, octree stromy pre zvicSenie rychlost.

Hétroy et al. 2011 pouzivaji diskrétne membranové zmensovanie, aby do-
siahli vonkajsej obdlky. Hornung a Kobbelt 2006 pouzivaji rovnaké postupy,
s tym rozdielom, ze vysledny povrch nijdu pomocou ,,graph-cut® pristupu,
ktory dostava zaplnenie dier s najmensou moznou plochou.

Vsetky predoslé metédy uzavra diery, medzery a zbavia sa nadbytocnej
geometrie, no odstrania aj vnutorné diery, ktoré mozu byt tmyselné, preto
boli vytvorené metédy na zédklade poctu parit, ktoré st schopné tieto vnttorné
¢asti ponechat, Nooruddin and Turk 2003, Spillmann et al. 2006

prlne rozdielny pristup pouzivajui Murali a Funkhouser 1997, origindlnu
geometriu nemenia v problémovych éastiach, no mézu mierne zmenit jej te-
selaciu. Pouzivaji objemové rozdelenie pomocou Iubovolnych mnohostenov,
ktoré st zarovnané k povodnym polygénom za pomoci BSP-stromu, namiesto
klasickych voxelov. Vdaka tomu dokazu vyriesit vSetky problémy spominané
vysSie, no tdto metdda je silne zavisla na BSP strome a mesh obsahuje privelké
diery, vysledok nemusi byt spravny.
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KAPITOLA 5

Navrh a Implementacia

V tejto kapitole sa pozrieme na funkéné a nefunkéné poziadavky, z ktorych
vytvorime navrh na prototyp zasuvného modulu do programu Blender. Im-
plementacia a testovanie sa nachadzaji v nasledujtcich kapitolach.

5.1 Funkc¢né Poziadavky

Funkéné poziadavky vyjadruju to, ¢o by mal nds prototyp zdsuvného
modulu dokdzat, ale aj to, ¢o by nemal. Na tvorbu funkénych poZiadaviek
pouzijeme znalosti z predchadzajucich kapitol, v ktorych sme si povedali o
¢astych problémoch, a ako ich riesit.

Zaéneme tym, ¢o by nas prototyp mal byt schopny dokazat opravit alebo
detekovat:

e Opravit transformacie

Detekovat a opravit orientdciu normal

Opravit nespravnu geometriu

Detekovat n-uholniky a trojuholniky

Non-manifold

Detekovat a opravit diery

Detekovat vnitorné plochy

Detekovat odpojenti geometriu

Detekovat komplexné/singularne elementy

Naopak, nas prototyp nebude implementovat ziadne nové algoritmy alebo
met6dy z predchddzajtcej kapitoly. Bude vyuZivat len funkcie, ktoré Blender
(alebo jeho vstavané zasuvné moduly) uz obsahuje.
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5.2 Nefunkcéné Poziadavky

Nefunkéné poziadavky vyjadruji obmedzenia kladené na nés prototyp
zasuvného modulu. Konkrétne pdjde o:

e Zasuvny modul bude vytvoreny do programu Blender

e Zasuvny modul bude implementovany v jazyku Python

5.3 Navrh Prototypu

V tejto sekcii si vytvorime navrh nasho prototypu, povieme si, ktoré zo
spominanych problémov bude riesit a akym sposobom sa ich pokisi vyrieSit.

Opravu transfromacii budeme aplikovat vstavanymi funkciami.

e Apply Location nastavi lokdciu (polohu) origin pointu daného ob-
jektu do stredu stiradnicového systému (na suradnice [0;0;0]).

e Apply Rotation nastavi rotaciu objektu na nulové hodnoty.

o Apply Scale nastavi scale objektu na jednotkévo hodnoty.

Dané opravy bude mozné vykonat len v objekt mode.

Vizualiz4iciu orienticie normal budeme zobrazovat pomocou dvoch vsta-
vanych nastrojov.

o Fuace-Orientation zafarbi mesh v object aj edit méde. Farba bude
modra pre spravne a ¢ervend pre nespravne otocené normaly.

e Display normals v edit méde zobrazi malé ¢iary bud v mieste vr-
cholu, ,,split-vrcholu“ alebo plochy, kde smer ¢iar udava orientaciu
normaly daného elementu.

Opravu orientacie normal rozdelime na dve ¢asti, podla toho, ¢ je mozné
ich vykonat v objekt alebo edit méde.

1. Objekt maod

e Shading umoznime nastavit na Flat a Smooth, ku ktorému
spristupnime moZnost zapnitf a upravit Auto Smooth uhol.
Zmena bude vykonané na celom objekte.

e Priddme lahko viditelné tla¢idlo na odstranenie Custom Split
Normals.

e Vytvorime operator pridavajici Weighted Normal Modifier.
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2. Edit maéd
e Shading dovolime upravit na Flat a Smooth konkrétnej ploche,
nie celému objektu a ponechdme nastavenie Auto Smooth uhla
e Flip Normals ndm umozni oto¢if normdly ploch, ktoré mame
vybrané.
e Recalculate Outside/Inside automaticky uréi orientaciu normal
von alebo dnu na vsetkych oznacenych plochach.

Oprava nespravnej geometrie bude opit vykonand v objekt a edit mbde
osobitne.

1. Objekt méd bude vykondvat opravu geometrie za pomoci modifiers.
e Decimate Modifier odstranuje trojuholniky meshu troma odlis-
nymi sposobmi, ktoré si zvoli uzivatel.
o Remesh Modifier vytvara tiplne novi geometriu na zaklade sta-
rej, kde si uZivatel znova moZe vybraf jednu zo Styroch metdd.
o Triangulate Modifier zmeni vSetky plochy na trojuholnikové.
o Weld Modifier spaja vrcholy, ktoré st pri sebe blizko na vzdia-
lenost prahu.
2. Edit madd
e Merge by Distance spaja len oznacené vrcholy, ktoré si pri sebe
blizko na vzdialenost prahu.
o Vyplnenie dier vykondme za pomoci troch operatorov:
a) Grid Fill vyplni mriezkou ak mé dostupné dva cykly.
b) Ngon Fill vyplni dieru n-uholnikom.
c¢) Triangle Fill vyplni dieru sadou trojuholnikov.
e Separate na rozdelenie Selected Casti alebo by Loose Parts.

Oznadenie zlej geometrie bude vyhladdvat a oznacovat elementy meshu,
ktoré sme si popisali v predchadzajicich kapitolach ako nevyhovujtce.

e Select Linked vyuzijeme na oznacenie vSetkych elementov, ktoré si
priamo spojené s uz dopredu vyznacenym elementom.

e Select Triangles/Ngons najde a oznac¢i vSetky trojuholniky alebo
n-uholniky v meshi.

e Select Non Manifold ozaci vSetky non-manifold elementy meshu.
o Select Interior Faces najde vsetky vnitorné plochy.

o Select Holes najde vsetky hrany, ktoré si spojené len s jednou plo-
chov.

o Select Complex Elements nadjde a oznadi vsetky komplexné alebo
singuladrne elementy.
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Opravu budov vykondme podla viacerych uz spominanych operatorov. Tie
destruktivne opravia vyzor budov z projektu VMCK. Operator nazveme
VMCK Fiz. Ten pridd modifiers uréené na opravu, odstrani vlastné
normaly, bude zobrazovat model auto smooth shadingom s uhlom 10
stupnov a vsetky modifiers aplikuje.

Modifier utilities ako bonus doddme operator pridavajuici viaceré modifiers
urc¢ené k oprave budov a operator aplikujici vSetky existujice modifiers.

5.4 Implementacia

V tejto sekcii si prejdeme, ako sme prototyp naimplementovali, aké sme
pouzili triedy a datové struktiry, vzfahy medzi nimi s ostatnymi ¢astami API
a ich zivotny cyklus zasuvného modulu. Prezrieme si struktiru stborov, a aj
ako do nej doplitaf novti funkénost, & pouzit nami vytvorené operatory. Na
zéver si prezrieme inStala¢nt a uzivatelsk dokumentdciu.

5.4.1 Strukttra stiborov

Cely nas zadsuvny modul je obsiahnuty v styroch siboroch, __init__, Mesh-
Check_PT, MeshCheck_UI, MeshCheck_OT.

__init__ Ide o hlavny sibor, v ktorom sa nachadzaju zdkladné informacie o
zdsuvnom module v slovniku bl_info, zaroven je to stbor, ktory hlada
Blender, aby mohol zédsuvny modul nainstalovat. TaktieZ sa do tohto
suboru importuju vsetky ostatné sibory a st v nom néasledne zaregis-
trované.

MeshCheck_PT Je sibor obsahujici nase properties, ¢ize datové struktiry,
ktoré ndm umoziuju vytvarat , checkboxes” a ,sliders“ v naSich pane-
loch. Tento stibor musi byt zaregistrovany ako prvy, inak nebude fungo-
vat.

MeshCheck_UI Subor je zodpovedny za zobrazovanie nasho zasuvného mo-
dulu v ,,Side Panel*, obsahuje vsetok kéd zodpovedny za Ul. Pre kazdé
rozdelenie panelu existuje samostatnd trieda, ktord v sebe drzi poradie
a operatory, ktoré mé zobrazit.

MeshCheck_OT Obsahuje vsetky operatory, ¢ize funkénost zdsuvného mo-

dulu. V tomto sibore sa nachddza hlavna logickd ¢ast spracuvavajica
poziadavky na vykonanie akcii alebo funkcii.
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Obr. 5.1: Struktira stiborov

5.4.2 Zivotny cyklus

Zivotny cyklus zasuvného modulu vyjadruje proces instaldcie, pripravy,
fungovania a ukoncenia prace a funkénosti zasuvného modulu.

1. Instalacia slizi k tomu, aby sme informovali Blender o existencii nasho
zésuvného modulu. Ak méame jediny python stbor, nainstaluje sa ten,
ak ich méme viacero, instaluje sa stibor __init__. Blender si tieto sibory
prejde a pokisi sa v nich néjst slovnik bl_info, z toho ziska informécie
o mene modulu, autorovi, verzidch a inych veciach. Ak je vsetko v po-
riadku, Blender zdsuvny modul nainstaluje. V opa¢nom pripade (zlé
nazvy alebo struktira siborov) sa modul nenainstaluje.

2. Registracia prebehne pri kazdom spusteni programu Blender. Skontro-
luju sa zakladné data poskytnuté pri instalacii, nasledne sa prejda pyt-
hon subory v priecinku AppData (Windows) a ak je vsetko v poriadku,
zasuvny modul sa zobrazi a bude fungovat. Ak nastane chyba, zobrazi
sa v terminali.

Registracia prebieha vo vstavanej funkcii register_class, ktorej musime
poskytnit vietky mend tried, ktoré chceme pouzivat.

3. Beh modulu oznacuje stddium zivotného cyklu, kedy vsetky predoslé
kroky prebehli v poriadku a je mozné vyuzivat vietkych funkcii a opera-
torov pridaného zasuvného modulu.

4. Deregistracia prebieha pri ukoncovani programu Blender. V ten moment
sa skontroluju zaregistrované moduly a nésledne sa deregistruji. Ak by
sa zasuvné moduly nederegistrovali, vznikal by problém mnozZenia mo-
dulov.

Deregistracia funguje podobne ako registricia, existuje vstavana funkcia
unregister_class, ktorej musime poskytnit vietky men4 tried, ktoré sme
zaregistrovali.
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5.4.3 Datové struktiry a triedy

Nami vytvorené ¢isté Python détové struktiry s len troje ,,touples” s
menom classes. Tie obsahuji mend tried, ktoré st nami vytvorené. Je tomu
tak z dovodu, aby sme cez ne mohli iterovat a postupne ich zaregistrovat a
odregistrovat.

Datové struktiry z Blender API, ktoré sme pouzili, sa nazyvaju proper-
ties. V nasom kdéde sme pouzili konkrétne BoolProperty, s nazvami apply-
TransformLocation, applyTransformRotation a apply TransformScale. Tie sme
pouzili na vytvorenie ,,Check Boxu“, ktory urcoval nasmu operatoru, ktoré z
transformécii aplikovat.

Tried mame priblizne 30, z toho dévodu ich nebudeme vetky vypisovat v
texte, ale v diagrame tried, kde si ukdZeme aj ich vzadjomné vztahy.

bl idname = "RE
bllabel = "Apply Tran:

blidname = "RENDER_PT_MeshCheck Shading™
bllabel = "Normal Visualiation”

PT_MeshCheck Shading”
formals”

blidname = "FIX PT_MeshCheck Geometry”
bllabel = “Geometry Fix"

[ blidname = "RENDER_PT MeshCheck Modifiers™
bllabel = "Modifiers utls”

Lapply_all modifiers" bl
bl
bl

"
pply All Modifiers on Active Object”

< RENDER PT MeshCheck WWCK FX” |
kP

ructive fixing operation on YMCK bulldings” ‘

Obr. 5.2: Diagram tried (Odporti¢ame zobrazit diagram z priloZenych stiborov,
kde sa nachddza vo vysokom rozliSeni.)
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5.4.4 Schéma nasadenia

Nasa schéma nasadenia zobrazuje, ¢o vSetko potrebuje nas zasuvny modul
k fungovaniu a do akej verzie programu Blender ho pldnujeme nainstalovat.

Blender je napisany v jazyku C/C++, no je nad nim vytvorend obéalka za-
balujiica vSetku funkcionalitu do jazyka Python. Vd'aka tomu je jednoduché
pomocou modulu bpy pristupovat ku vSetkym operatorom a vstavanym fun-
kciam.

Modul bpy ndm navySe dovoluje rozsirif funkénosti programu Blender
pridavanim novych panelov alebo operatorov. Nami vytvoreny zasuvny mo-
dul toho vyuziva a implementuje nové panely a operdtory, pouzivajice iné uz
existujlce a vstavané operatory. Nas modul pouziva operator aj iného predom
nainstalovaného zasuvného modulu s ndzvom F2. Z tohto modulu je vyuzita
funkcionalita vypiﬁania dier n-uholnikom.

VyuZiva API

Sa nainstaluje do Blender

2912

PouZiva operatory z

Obr. 5.3: Diagram nasadenia
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5.4.5 Instalac¢na prirucka

Ak chcete nas zéasuvny modul nainstalovat, je potrebné vykonat nasle-
dujuce kroky:

1. Otvorte Blender

2. Edit = Preferences = Add-ons = Install...

3. N4jdite nas zasuvny modul MeshCheck.zip = Install Add-on
4. Uistite sa, ze je ,, Check-Box“ zaskrtnuty pri pridanom module
5. Vlavo dole kliknite na palicky = Save Preferences

6. Zasuvny model je uz uspesne nainstalovany do Side Panel

Tento névod funguje vo verzii 2.91.2 (Winl0), rozdiely s inymi verziami
mozu byt v lokécii Preferences menu alebo im moze chybat menu pre Save
Preferences, v najhorSsom pripade nebude moZné modul nainstalovat, kvoli
rozdielnym verzidm.

5.4.6 PouZivatelska prirucka

Nainstalovany zasuvny modul sa nachadza v ,,Side Panel”, ten je mozné
otvorit stlaéenim tla¢idla N, napravo sa bude nachiddzat zdlozka s nizvom
MeshCheck.

Zalozka MeshCheck otvori novy panel, kde bude viacero kategérii podla
problému, ktory zobrazuju alebo opravuju. Aby sa zobrazili vSetky mozné
kategorie a fungovali ich operatory, je potrebné, aby ste mali oznaceny nejaky
mesh a nachadzali sa v Object alebo Edit mbde. Konkrétne ide o kategérie:

e Apply Tranfsorms kategoria je povolena len v objekt mdéde, umoznuje
aplikovat transformécie objektu.

e Normal Visualisation kategéria je povolend v objekt a edit moéde, po-
voluje zobrazovat orientdciu normadl.

e Fix Normals kategéria je povolend v objekt a edit moéde, umoznuje
opravu normél zmenou shadingu, odstranenim vlastnych normal alebo
pridanim modifiers.

e Bad Geometry Selection kategoria je povolend len v edit mode, umoznuje
nam oznacovat zli geometriu ako dvojité elementy a non-manifold.

o Geometry Fir kategoria je povolena v objekt aj edit mdéde, umoznuje
ndm opravovat chyby manifoldnosti, dvojitej geometrie, dier a priddva
modifiers.
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e Modifiers utils kategéria dostupnd len v objekt mdéde obsahuje nastroje
k praci s modifiers ako pridanie oprav budov a aplikovanie vsetkych
modifiers.

e VMCK Fiz kategoéria dostupnd len v objekt méde obsahujica jediny
operator opravujici budovy z aplikidcie VMCK.

Kazda zo spominanych kategorii obsahuje viacero operatorov, ktorych vy-
svetlenie je jasné z nazvu alebo z ich popisu dostupného, ak nad nimi nechéte
polozenu mysku. Taktiez je prevazna vécsina tychto nastrojov vstavana v Blen-
deri, tym paddom k nim existuje oficidlna dokumentacia a v tej nasej vysvetlenie
jednotlivych néstrojov vynechame.

Oficidlna dokumentécia je dostupnd tu https://docs.blender.org/\

5.4.7 Programatorska prirucka

Pre doplnenie funkénosti modulu alebo vyuzitia uz nami implemento-
vanych operdtorov odpori¢ame zo zaciatku precitat sekcie Struktira siborov
a Zivotny’ cyklus, v nich sa prejde zakladné struktira zasuvného modulu.

Ak ide o doplnenie funkénosti modulu o novy operdtor, ktory je mozné
pouzit, je potrebné vytvorit novi triedu s korektnym nazvom a nekonfliktnym
identifikatorom bl_idname v sibore MeshCheck_OT. V danej triede pouzite
funkciu funkciu execute, do ktorej vloZite funkénost operatora.

Vami vytvorent triedu je potrebné zaregistrovat, sta¢i ak jej ndzov pridate
do datovej struktury classes na konci siboru. Hlavny sibor zavola registraciu v
danom stubore a ten zaregistruje vsetky triedy z datovej struktiry. Rovnakym
sposobom sa odinstaluje.

Pokial chcete pridat vas operator do uz existujticej kategérie v paneli, staci
pridat dva riadky kédu na miesto, kde chcete, aby sa operator vykreslil. Ide
konkrétne o prikazy row = layout.row(), ktory vytvori novy riadok. Nésledne
sta¢i pouzit prikaz row.operator(”bl_idname”), ktory prida tlacidlo spustajiice
vas operator. bl_idname je identifikdtor vasho operatora.

Pre pridanie vlastnej kategérie do panelu je potrebné vytvorit novi triedu
v stibore MeshCheck_UI, ktora bude dedit triedu MeshCheckPanel. TaktieZ je
potrebné triedu zaregistrovat a odregistrovat rovnakym spoésobom, aky bol
popisany pri operatoroch. Ak chcete vytvorif tiplne novi zalozku, nie je po-
trebné dedit, no je potrebné vytvorit novi triedu s viacerymi informaciami.

Pre tvorbu tried a panelov je odportc¢ané pouZit uz existujici kéd ako
predlohu.

Ak cheete pouzif nami vytvoreny operator, je potrebné mat nainstalovany
n4s zadsuvny modul. Nésledne staéi pouzit bl_idname nasho operitora vo vasom
paneli, alebo skopirovat jeho funkénost do vami vytvoreného kédu. Nami vy-
tvoreny kod je pod licenciou http://www.gnu.org/licenses, to znamen4,
7e je mozné ho preberat a upravovat.

75


https://docs.blender.org/
http://www.gnu.org/licenses

5. NAVRH A IMPLEMENTACIA

5.5 Testovanie

Testovanie nasho zasuvného modulu prebehne v troch fazach, v prvej vy-
tvorime problémy s geometriou a pouzijeme nds modul k nédjdeniu danych
problémov a ich néaslednému vyrieseniu, v druhej faze otestujeme automa-
tickil opravu modelov budov z projektu VMCK a v poslednej faze prebehne
uzivatelské testovanie zasuvného modulu.

5.5.1 Prva faza

V tejto faze otestujeme funkénost zdsuvného modulu na umelo vytvo-
renych problémoch, ¢im ukdZeme jeho uzitoénost a funkénost pocas mode-
lovania, ale aj pri kontrole kvality. Testovat sa budd najéastejSie problémy
ako neaplikované transformacie, dvojitd geometria, otocené normadly, diery v
geometrii a vnutorné hrany.

Uz spominanym najcastejsim problémom pocas modelovania v programe
Blender je zle nastaveny scale objektu. Prejavuje sa zvlastnym fungovanim via-
cerych nastrojov, z tohto dévodu sme tito kategériu zvolili ako prvi. Néstroj
na kontrolu scalu sme nepridali, pretoZe je lahké ho skontrolovat vo vedlajsej
zalozke.

Obr. 5.4: Ukazka opravy scalu objektu s bevel modifier

Dalsim velmi ¢astym problémom je zlé nastavenie normal. N&§ zasuvny
modul ich dokéZe zobrazit aj opravit. Na vizualizidciu problému sme v tomto
pripade pouZili Normal Orientation, vd aka tomu sme videli, Ze normaly o¢i st
otocené zlym smerom. Prepli sme sa teda do edit médu, kde sme ich opravili
za pomoci Recalculate Outside, mohli sme ich rucne otocit, no k tomu by ich
bolo potrebné oznadit.
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Obr. 5.5: Ukazka opravy normaél

Problém dvojitej geometrie nas modul vizualizovat nevie, vieme ho ale vy-
riesit dvoma sposobmi, ide o Weld Modifier a Merge by Distance. S4m Blen-
der ale zobrazuje dvojité hrany mierne hrubsou ¢iarou a problém sa ukaze, ak
budete chcief pohnit vrcholom, a pod nim sa objavi novy. My sme pouzili
metoédu Merge by Distance, pretoze ndm ukaze kolko vrcholov zjednotila.

Obr. 5.6: UkéaZka opravy dvojitej geometrie. VIavo je objekt s dvojitou geomet-
riou, v strede objekt, kde sme posunuli jeden z dvojitych vrcholov, napravo
opraveny mesh

Diery v geometrii sme otestovali ozna¢enim vsetkych dier v meshi prikazom
Select Holes, tento prikaz nasiel dvoje diery, jedna komplexna na hornej casti
a druhu na spodnej Casti, kde chyba celd strana. Pouzitim prikazu Ngon Fill
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sa obe diery uzavri, avsak n-uholnikom. Existuje druhy postup, kde sme po-
nechali oznac¢ent len hornu dieru a na nu pouzili prikaz Triangle Fill a spodnt
dieru sme rovnakym postupom vyplnili prikazom Grid Fill.

Obr. 5.7: Ukézka opravy dier. Vlavo plocha s dvoma dierami, v strede opravens,
plocha n-uholnikom a napravo plocha opravenad trojuholnikmi a Stvorcami.

Zobrazuje sa horné a spodné strana

Dalou testovanou funkciou je oznacenie vnttornych ploch. K oznaceniu
vnutonych ploch sme pouzili prikaz Select Interior Faces. Oznacené plochy
sme v nasom pripade len odstranili, pretoze boli neziadané. AvSak je mozné
pouzit prikaz Separate Selection, ktory oznac¢ené plochy prevedie na vlastny
objekt.

Obr. 5.8: Ukazka opravy vnitornych ploch
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Poslednou nami testovanou funkciou je aplikacia vsetkych modifiers, tie
nam tvoria objekt, aky je moZno vidiet na obrazku vlavo, po ich aplikovani
objekt vyzerd rovnako. Ak ich vSak neaplikujeme a pouzijeme zlé nastavenia
pri exporte a importujeme objekt naspit, ziskame objekt vpravo.

Obr. 5.9: Ukazka aplikacie modifiers

Podobnym spésobom sme otestovali vSetky funkcie a operatory, potrebnym
operatorom sme pridali classmethod poll, ktoréd zakazuje fungovaniu alebo zo-
brazovaniu sa operatorom, na zaklade jednoduchych podmienok.

5.5.2 Druha faza

V tejto faze otestujeme funkcionalitu zasuvného modulu na troch naj-
komplexnejsich modeloch budov, ak bude néstroj fungovat pre ne, moézeme
prehlasit, ze bude fungovaf aj pre jednoduchsie budovy. UkdZeme si vysledky
pred a po, vytvorime porovnanie a na konci zhodnotime vysledky oprav, ich
spravne, ale aj nespravne casti.

Najkomplexnejsi model s najviac problémami je oznaceny ako mizeum,
druhym modelom bude kostol oznaceny ako svduch, ktory obsahuje takisto
mnoho réznych problémov a nasim poslednym modelom bude vodarna.

Ako mozeme vidiet, vietky z tychto modelov obsahuji niekolko jasnych
problémov s tienovanim, normalami a ich vyraznou trianguléciou. Dal$im
problémom je dvojitd geometria, ti vSak vidief nemoézeme, no nas modul ju
opravuje. Medzi d'alSie problémy patria aj vnitorné plochy alebo prekryvanie
elementov, to vsak nas zadsuvny modul neopravuje z dévodu, ze pri tychto
opravach sa pouziva , remeshing” algoritmus, kvoli ktorému by sme stratili
cenné detaily, UV mapy, textiry a v mnohych pripadoch by ani nefungoval,
pretoze dané meshe obsahuju diery, ktoré taktiez neopravujeme, kvoli vysokej
nachylnosti k chybam a chybajicim texttram.
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Obr. 5.11: Svduch pred opravou

Obr. 5.12: Vodarna pred opravou

Nasledujtce obrazky znazornia tie isté modely po aplikovani nasej opravy
s ndzvom VMCK Fiz, t4 opravuje vlastné normdly, upravuje uhol, kedy sa
normdly majt zobrazovat hladko, odstrafiuje dvojitii geometriu, odstrani nad-
bytoéni geometriu z rovinnych pléch a vytvori konstantnt triangulédciu, aby
nevznikali problémy pri prenose do inych aplikacii.
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Obr. 5.14: Svduch po oprave

Obr. 5.15: Vodarna po oprave

Mbzeme vidiet, Ze opravené modely vyzeraji objektivne lepsie a nemaji
vyrazné problémy s normalami a triangulaciou. Nejde vsak o dokonald opravu,
v istych miestach si mézeme vsimnuf nedostatky. Ide hlavne o zaoblené miesta
ako komin na wvodarni a kupola ¢i zaoblené okraje mizea. Tieto problémy
st sposobené spominanym uhlom, kedy sa maji veci zobrazovat ako hladké,
ak dany uhol zvysime, zaéni sa znova objavovat problémy aj na rovnych
plochach. Druhym, menej napadnym problémom si pretrvavajice problémy
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s trianguldciou pri oknach. NajlepSie je tento pretrvavajtci problém vidiet v
modele vodarna, pravy obrazok, horné oknd. Problém je spésobeny rovnako
ako predoslé, v tomto pripade vSak treba uhol znizit.

5.5.3 Tretia faza

V tejto poslednej fiaze podrobime zdsuvny modul uZivatelskym testom a
uvedieme si vysledky, ktoré sme pocas testovania ziskali. InStrukcie pre tes-
terov, testovaci scenar a .blend siibor s rozne poskodenymi modelmi, s v
prilozenych stiboroch.

Z dovodu pandémie COVID-19 bolo uzivatelské testovanie vykonané na
dialku alebo v obmedzenom poéte Tudi.

Testovanie, ktoré prebehlo v skolskom laboratériu, sa ztucastnili traja tes-
teri, jednym z nich bol aj vedtici prace. Testovanie prebehlo podla o¢akavaného
scendra a s predvidatelnymi vysledkami. Testeri, ktori st skiisenejsi v prog-
rame Blender presli testom rychlo a modul nemali problém ovlddat. Na druht
stranu, menej sktseni uZivatelia mali problém néjst spravne néstroje v ka-
tegériach, ktoré sme vytvorili. Z toho moéZeme povedat, Ze je potrebné zapra-
covat na menach kategérii a operatorov, taktiez by bolo vhodné pridaft lepsie
popisy priamo v programe.

Obr. 5.16: Vedtci prace Ing. Jiff Chludil na zdberoch pocas uzivatelského
testovania v skolskom laboratériu
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Dialkové testovanie prebehlo cez Microsoft Teams s vedticim prace, kde
sme otestovali funkénost zdsuvného modulu na modeloch budov s texttrami,
taktiez sme prebrali vysledky celého testovania. Ukazalo sa, ze ziadna z nasich
oprav nie je voéi texttiram a UV mapam destruktivna, vd'aka ¢omu je mozné
opravu redlne pouzit.

Obr. 5.17: Vysledok dialkového pouzivatelského testovania. Dva pary budov,
kde Tav4 z nich je opravend

5.6 Budtci Rozvoj

Nami vytvoreny zdsuvny modul vSak nepovazujeme za dokonceny, preto si
v tejto sekcii povieme, ako by sme ho nad’alej mohli rozsirovat alebo upravovat.
Navod, ako konkrétne upravit /rozsirit modul, sa nachadza v predoslej sekcii
s menom Programdtorskd prirucka.

5.6.1 Rozsirenie existujicej funkcionality

Aktudlne implementované nastroje na opravu a validaciu geometrie sice
funguji, no zasluzili by si upravy k ulaheniu prace s nimi.

Najvéacsim kandidatom na takuto tpravu je Select Holes, ktory oznaci
vSetky diery naraz. Tato funkcionalita je sice uzitocna, no bolo by viac uzito¢né
ak by sa diery oznacovali postupne a nie naraz. Takuato funkcionalitu je mozné
vyrieSit za pomoci vertex groups, kde by sme kazdud dieru pridelili do vlastnej
skupiny. Postupnou iteraciou cez tieto skupiny by sme mohli priamo diery aj
opravovat a vytvorit vdaka tomu novy operator, ktory diery najde a postupne
opravi.
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Nastroje na prepocitanie normal Recalculate Inside/Outside by si tiez za-
slazili miernu upravu. Tie funguji len na oznacenej geometrii, no takmer
vzdy ich chceme aplikovat na celom meshi. Bolo by teda idedlne automaticky
oznadit celt mesh, prepocitat jej normély a vratit sa k povodne oznalenym
elementom.

Posledny z existujucich nastrojov, ktory by si zaslizil tpravu je rozne
oznacovanie non-manifold alebo degenerovanych elementov. Niektoré z tychto
oznaceni su podporované iba v Edge mdéde a bolo by vhodné sa don automa-
ticky prepnit.

5.6.2 Pridanie novej funkcionality z programu Blender

Blender je software pridavajici novi funkcionalitu kazdy den a komplexny
software, kde jeho vSetka funkcionalita nemusi byt zndma ani pre jeho dl-
horoénych uZivatelov. Z tohto doévodu je vhodné modul nadalej rozsirovat a
podporovat novymi funkciami, ktoré budii implementované v nasledujticich
verziach.

Taktiez je vhodné pridat uz existujicu funkcionalitu, o ktorej sme pocas
pisania prace nevedeli. Ide o funkcie ako Mesh Analysis, ktora sa nachadza vo
Viewport Overlays, rézne opravy geometrie nachadzajice sa v Mesh - Clean
Up alebo iné opravy, o ktorych este stale nevieme.

5.6.3 Vytvorenie novej funkcionality

Vytvorenie novej funkcionality je najlepsi, ale aj najnaro¢nejsi sposob, ako
rozsirit nas zasuvny modul. K rozsireniu moézeme pouzit niektoré z algoritmov,
ktoré st spominané v tretej kapitole. Moze ist o algoritmy sliZiace k auto-
matickej retopologii, Vypiﬁaniu dier alebo automatickej oprave non-manifold
geometrie.

TaktieZ je moZné rozsirit modul aj novymi dodatkami do Ul, ako napriklad
automatické zafarbovanie degenerovanych elementov, pretinajicich sa pléch
alebo okrajov dier.
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Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit zdsuvny modul do programu
Blender, ktory bude opravovat modely budov z projektu Vénnd Mésta C’esky’ch
Krdloven. Ten sme navrhli, vytvorili mu funkéné a nefunkéné poziadavky,
vysvetlili si jeho implementdciu, vytvorili rozne prirucky a jeho funkénost
otestovali. Modul vSak nemusime povazovat za uplny, je nadalej mozné ho
roz&irit novymi operatormi, rozdelif ozna¢ené problémy do podproblémov,
vylepsit jeho usporiadanie, alebo pridat tiplne nové vlastné algoritmy.

Inspirdciou pre tvorbu novych algoritmov moze byt vysledok d'alsieho ciela
prace, a tym je stihrn algoritmov. V tom sa ndm podarilo vytvorif zhrnu-
tie a porovnanie réznych algoritmov a metdd riesiace problémy vznikajice v
geometrii 3D modelu. Jedné sa napriklad o uzatvéaranie dier, oprava degenero-
vanych elementov alebo odstranovanie sumu. Taktiez sme si vysvetlili rozdiel
medzi upstream a downstream aplikdciami a povedali si o rozdieloch medzi
lokalnym a globalnym pristupom pri oprave problémov. Samotné problémy
sme rozdelili do troch kategdrii.

V neposlednom rade sme vytvorili velké zhrnutie zakladov 3D modelov
a modelovania. Podarilo sa ndm vytvorit rychle historické zhrnutie a nahlad
do budicnosti. Povedali sme si o moznych reprezentacidch 3D objektov a
détovych struktarach, ktoré ich vyjadruja. Uviedli sme si z akych elementov sa
skladd 3D model a predviedli si najpouzivanejsie datové formaty, ktoré dokazu
ukladat niektoré z danych elementov. V kategérii o zékladoch modelovania
sme prebrali pre¢o modelovat, ako modelovat a v akom $tyle, uviedli sme aj
klasickti modelovaciu pipeline. Ako poslednti vec sme si ukazali najcastejsie
problémy, ktoré vznikaji s geometriou, ak pracujeme s programom Blender.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

napr. Napriklad

VMCK Vénna Mésta Ceskych Kraloven
VR Virtudlna Realita

AR Augmentovana Realita

CAD Computer Aided Design

API Application programming interface
tzv. Takzvané

CW Clockwise

CCW Counterclockwise

DCEL Doubly connected edge list

UE Unreal Engine

PBR Physically Based Rendering

GRF General Reflectance Function
BSDF Bidirectional Scattering Distribution Function
BTF Bidirectional Texture Function
MLS Moving Least Squares

API Application Programming Interface

UI User Interface
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DODATOK B

Obsah prilozeného suboru

readme.BXEt o overr e i stru¢ny popis obsahu stiboru

MeshCheCk.zip ...vviiii i i i zasuvny modul

VMCK - Validace kvality meshe 3D modeld.pdf........... text préce

src

| MeshCheck...........ooviiiiiiiiinnnn.. zdrojové kédy implementéacie
__innit__.py

MeshCheck_OT.py
MeshCheck _PT.py
MeshCheck UI.py
I = zdrojova forma prace vo formate KITEX
Images .oov i obrazky pouzité v praci
cvutlogobwen.pdf
cvutlogobw.pdf
FITthesis.cls
mybibliographyfile.bib
prohlasenil.tex.txt
Sablona_sk BP_UTF-8.tex
zadanie.pdf
| UzivateIské testy
| UzivatelskéTesty.rar......... Podklady k uZivatelskym testom.
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