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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd analyzou a vizualizaciou kvality trojuholnikovych
3D sieti (meshov). Vysledkom na3ej prace je plugin pre open-source néastroj MeshLab,
ktory umoznuje efektivnu vizualizaciu réznych kvalitativnych metrik trojuholnikov. V
praci si podrobne preskiimané a analyzované existujuce metoédy hodnotenia kvality
trojuholnikov ako st uhlovd metrika, pomer stran, plosné metrika, metrika podielu
polomerov vpisanej a opisanej kruznice a min-max vyskova metrika. Okrem toho sme
preskiimali rézne typy vizualizacii, vratane farebného mapovania a histogramov a ob-
Iibené softvérové rieSenia ako MeshLab, Blender a ParaView, ktoré sa vyuZivaju na
analyzu a vizualizaciu kvality 3D modelov. Na zéklade tychto poznatkov sme navrhli a
nésledne implementovali nové vizualizacné techniky, ktoré zlepsuju moznosti analyzy a
hodnotenia 3D modelov. Praca tiez zahfha konkrétne detaily implementéacie a experi-
menty, ktoré demonstruju funkénost a efektivitu navrhnutych rieseni na vybranych 3D

modeloch.

Krluacoveé slova: 3D mesh, kvalita trojuholnikov, vizualizacia, MeshLab
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Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis and visualization of the quality of triangular
3D meshes. The result of our work is a plugin for the open-source tool MeshLab, which
allows for efficient visualization of various qualitative metrics of triangles. The thesis
thoroughly examines and analyzes existing methods of evaluating triangle quality such
as the angle metric, aspect ratio, area metric, the radius ratio of the inscribed and
circumscribed circles and the min-max height metric. In addition, we explored various
types of visualizations, including color mapping and histograms and popular software
solutions such as MeshLab, Blender and ParaView, which are used for the analysis
and visualization of 3D model quality. Based on these insights, we designed and sub-
sequently implemented new visualization techniques that enhance the capabilities of
analysis and evaluation of 3D models. The thesis also includes specific implementa-
tion details and experiments that demonstrate the functionality and efficiency of the

proposed solutions on selected 3D models.

Keywords: 3D mesh, triangle quality, visualization, MeshLab
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Uvod

Vytvorenie presného a efektivneho 3D modelu je zakladnym kamenom mnohych moder-
nych technologickych aplikicii, od pocitac¢ovych hier, filmového priemyslu, virtualne;
reality, technického modelovania az po fyzikalne simulacie. V centre tychto pokrodilych
vytvorov lezia 3D siete (meshe), ktoré sluzia ako digitdlna kostra pre reprezentaciu

objektov v trojrozmernom priestore.

Kvalita jednotlivych trojuholnikov, z ktorych st tieto 3D siete zlozené, mé priamy
vplyv na vizualnu pdsobivost, vykonnost a presnost modelov. Preto je presné a intu-
itivna vizualizacia kvality tychto trojuholnikov dolezita pre ich optimalizaciu a zlepso-

vanie vlastnosti celého modelu.

Cielom tejto prace je preto navrhnut a implementovat efektivne rieSenie pre vizualizé-

ciu vlastnosti digitalnych modelov, pricom prispejeme pluginom do projektu MeshLab.

V prvej kapitole poskytneme komplexny prehlad o kvalitativnych metrikach a exis-
tujucich softvérovych rieSeniach, ktoré sa zameriavaji na analyzu a hodnotenie 3D
sieti. Tato kapitola ndm umozni porozumiet réznym pristupom a technologiam, ktoré

sa v stucCasnosti pouzivaji na posudzovanie kvality meshov.

Druha kapitola sa venuje Specifikacii nasho projektu a poskytuje pohlad na technické
aspekty, ktoré si s projektom spojené. To zahina opis vstupnych a vystupnych dat,

definovania poZiadaviek na softvér a charakteristiky pouZivatelského prostredia.

Posledna kapitola sa zameria na opis implementacie pluginu. Vysvetlime, z akych kom-
ponentov je zostaveny, aké funkcie obsahuje a aké pristupy boli pouzité na manipulaciu
a analyzu meshu. Na zaver tejto kapitoly budu predstavené experimenty, ktoré demon-
strujua funkénost nasho riesenia a overuju jeho efektivitu v praxi na vybranych 3D
modeloch. Tieto experimenty ndm poskytnt cenné informécie o vplyve nasej prace na

zlepsenie kvality a vizualizacie digitalnych modelov.
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Kapitola 1
Prehl'ad problematiky

V tejto Casti opiSeme problematiku 3D sieti (meshov), kvalit trojuholnikov a vizualizé-
cif, ktoré su zédkladnymi stavebnymi kamenmi v digitdlnom modelovani a simulaciéch.
Rozoberieme zékladné pojmy nevyhnutné pre pochopenie Sirsieho kontextu problema-
tiky, ako aj rozne miery kvality, ktoré umoznuju efektivne hodnotenie a optimaliziciu
3D modelov. Tato kapitola nam poskytne pevny zaklad, na ktorom budeme stavat nase

dalgie poznatky.

1.1 Zakladné pojmy, kvalita meshu

Na zaciatok by bolo vhodné, aby sme definovali a upresnili pojmy k nazvu prace.

e 3D mesh alebo inak povedané 3D siet alebo pletivo alebo nepravidelna siet troju-
holnikov (TIN) je struktirna stavba 3D modelu, ktora sa sklada z polygonov. V
3D pocitacovej grafike a modelovani pevnych telies je polygénova siet sithrnom
vrcholov, hran a stien, ktoré definuji tvar mnohostenného objektu. Tieto steny
sa zvycajne skladaju z trojuholnikov (trojuholnikova siet), stvoruholnikov alebo

inych jednoduchych konvexnych polygonov [3], [9].

e Miera kvality trojuholnika je jednoznacné ¢iselné ohodnotenie jeho tvaru podla
vybranej vlastnosti. Pod tymto pojmom si méZzeme predstavit funkciu, ktora ma
na vstupe trojuholnik a na vystupe je to vacsinou jednorozmerné realne ¢islo z
intervalu [0, 1] [26].

e Vizualizacia kvality trojuholnikov v 3D meshi je proces zobrazovania meshu ta-
kym spoésobom, ktory umoznuje Tahko identifikovat a hodnotit geometricki kva-
litu jednotlivych trojuholnikov. Vizualizacia by mala byt navrhnuté tak, aby

poskytovala rychly a intuitivny prehlad o kvalite meshu.
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1.2 Metriky kvality trojuholnikov

V nasledujicej casti sa budeme venovat podrobnejSiemu preskiimaniu réznych metod
a pristupov, pouzivanych pri hodnoteni kvality trojuholnikovych sieti, ¢ize meshov.
Tato sekcia bude sluzit ako teoreticky zaklad, ktory nam pomoze pochopit, akymi
sposobmi sa analyzuje a hodnoti kvalita trojuholnikov z hladiska ich geometrickych
charakteristik. Miery kvality st nevyhnutné pre pochopenie, ako variacie v geometrii
trojuholnikov mozu mat vyznamny dopad na presnost, efektivitu a vizualnu posobivost
3D modelov.

1.2.1 Uhlova metrika

Uhlova metrika predstavuje zakladny nastroj v arzenali technik posudzovania kvality
trojuholnikov v rdmci 3D modelovania. Zameriava sa na analyzu uhlov vnitri troj-
uholnika, je nevyhnutnéa pre identifikiciu a korekciu extrémnych uhlov — bud prilis
ostrych alebo prili§ tupych (obr. 1.1). Tieto extrémy moézu negativne ovplyvnit nu-
merickid stabilitu, efektivitu a presnost vypoctov, ako aj celkovi kvalitu vizualizacie.
Idealny trojuholnik [21] by mal mat vSetky tri uhly ¢o najblizsie k 60 stupfiom rov-
nostranného trojuholnika. Takito konfiguracia je povazovana za optimalnu, pretoze
umoznuje napriklad rovnomernt distribticiu napétia po celom meshi a minimalizuje
riziko deformécii. Vdaka tomu su trojuholniky s uhlami blizkymi 60° idealne pre apli-
kacie, kde je dolezité vysoka troven geometrickej presnosti a numerickej spolahlivosti,

vratane pokro¢ilych mechanickych simulécii a presnych fyzikalnych analyz [15].

1.2.2 Pomer stran

Metrika pomeru stran hodnoti relativnu dizku stran trojuholnika, ¢im poskytuje infor-
mécie o jeho proporénosti. Pomer stran je definovany ako podiel dlzky najdlhgej strany
trojuholnika a dizky jeho najkratsej strany (obr. 1.2). Perfektny pomer, 1:1, naznacuje,
ze vsetky strany trojuholnika st identické, ¢o koresponduje s rovnostrannym trojuhol-
nikom. Trojuholniky s pomerom stran blizkym k 1 maju tendenciu byt geometricky
stabilnejsie a poskytuju lepsiu kvalitu meshu pre vizualizacie a simulédcie. Extrémne
hodnoty pomeru stran, ¢i uz vysoké alebo nizke, mozu signalizovat, Ze trojuholnik je
neprimerane Stihly a tzky, ¢o by mohlo viest k numerickym nestabilitim a zniZzene;j
presnosti simulacii. Trojuholniky s vysokym pomerom stran moézu viest k vizualnym
artefaktom, kedZze extrémne dlhé alebo kratke strany mozu sposobit neziaduce efekty
pri mapovani textur. Pomer stran je kriticky pre zachovanie detailov a minimalizaciu
artefaktov, najma v aplikacidch ako 3D tlac¢, kde presnost geometrie priamo ovplyviuje
kvalitu vysledného produktu [4], [22].
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Obr. 1.1: Extrémne uhly Obr. 1.2: Metrika pomeru stran [4]

1.2.3 PlosSna metrika

Plosna metrika predstavuje dolezity nastroj pri hodnoteni a optimalizacii 3D meshov,
pretoze sa zameriava na rozdiely v plochach jednotlivych trojuholnikov. Plogna metrika
hodnoti rozdiel velkosti ploch medzi trojuholnikmi v mriezke. Této metrika je zédsadna
pre zabezpecenie, ze distribiicia plochy medzi trojuholnikmi bola ¢o najrovnomernej-
Sia, Co prispieva k uniformnej vizualizacii a presnosti modelov. Idealny mesh by mal
obsahovat trojuholniky s podobnymi plochami, ¢im sa minimalizuji lokalne variacie
hustoty meshu a zabezpecuje sa lepSia aproximécia povrchu modelovaného objektu.
Rovnomerné rozlozenie plochy ma viacero vyhod, vratane zlepsenej estetickej kvality
vizualizacii a zvySene] efektivity pri simulacidch. V pripade, Ze st plochy trojuholni-
kov v meshi prili§ rozdielne, moze to viest k neuniformnej detailnosti, kde niektoré
oblasti mézu byt nadmerne detailné v porovnani s inymi, menej detailnymi oblastami.
Tato metrika je obzvlast relevantna v aplikidciach s vysokou troviiou detailov, ako st

digitalne prototypy a komplexné vizualne efekty [1].

1.2.4 Metrika podiel polomerov

Metrika vpisanej a opisanej kruZznice poskytuje dolezity uhol pohladu na geometricka
rovnomernost a propor¢nost. Tato metrika porovnava pomer medzi polomermi opisane;
kruznice (kruznicou obklopujicou trojuholnik) a vpisanej kruznice (kruznica dotyka-
juca sa vSetkych stran trojuholnika zvnutra), ¢im sa zistuje, do akej miery sa trojuhol-
niky blizia k idedlnemu, rovnostrannému tvaru (obr. 1.3). Maly pomer medzi tymito
kruznicami signalizuje vy§siu kvalitu trojuholnika, kedZe indikuje lep8iu rovnomernost
a minimalizuje riziko extrémnych uhlov alebo deformécii, ktoré by mohli ovplyvnit vi-
zualnu kvalitu. Tato metrika je nevyhnutna pre zabezpecenie, Ze meshe st optimalne

pre vizualne prezentécie a numerické simulécie [4], [19].
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1.2.5 Min-Max vyskova metrika

Min-Max Vyskova Metrika je metrika kvality trojuholnikov, ktoré sa zameriava na me-
ranie extrémov vySok. Této metrika porovnava najmensiu a najvécsiu vysku v rameci
jednotlivych trojuholnikov v 3D sieti, ¢im poskytuje dolezité informécie o ich propor-
cionalite. Min-Max vyskova metrika vypocitava pomer medzi najkratSou a najdlhsou
vyskou trojuholnika (obr. 1.4). Idealny trojuholnik podla tejto metriky by mal mat
maly rozdiel medzi tymito vyskami, ¢o naznacuje, Ze je dobre proporciondlny a neméa
tendenciu k deformacii. Tato metrika je zasadné pre identifikiciu trojuholnikov, ktoré

maju potencial byt prili§ ploché [11], [4].

ASPECT RATIO
inscribed / circumscribed circles

Circum: scribed
circle

Inscribed
circle

AR = large radl_us . : B
small radius

Obr. 1.3: Metrika podiel polomerov [12],[4] ~ Obr. 1.4: Min-Max vyskova metrika

1.2.6 Zhrnutie metrik

V tejto Casti sme sa venovali rozlicnym metrikdm kvality trojuholnikovych sieti. Ana-
lyzovali sme uhlovii metriku, pomer stran, plosnt metriku, metriku vpisanej a opisanej
kruznice, a min-max vyskovi metriku. Kazda z tychto metrik ma svoje Specifické vy-
hody a pouzitie v zavislosti od potrieb a poziadaviek projektov. Uhlova metrika nam
umozinuje identifikovat a upravit extrémne uhly, ¢im zvySujeme numericku stabilitu a
vizualnu posobivost. Pomer stréan je zase kriticky pre zabezpecenie geometrickej stabi-
lity a kvality meshu. Plosné metrika zabezpecuje rovnomerné rozlozenie plochy medzi
trojuholnikmi, ¢o ma priamy vplyv na kvalitu vizualizicie a efektivitu simulacii. Met-
rika podiel polomerov nam poskytuje informacie o geometrickom usporiadani trojuhol-
nikov a ich priblizeni k idedlnemu tvaru. Min-Max vyskova metrika sa zameriava na
proporc¢nost trojuholnikov a poméaha identifikovat tie, ktoré by mohli byt prilis ploché,
¢o by mohlo viest k deforméaciam. Vdaka porozumeniu a spravnemu vyuzivaniu tychto
metrik moézu vyvojari a dizajnéri dosiahnut lepsie vysledky pri tvorbe a analyze 3D

modelov.
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1.3 Vizualizacie

Vizualizacia je proces, ktory umoziuje premenit abstraktné data a informécie na gra-
fické alebo vizualne reprezentacie, ¢im vyrazne zjednodusuje ich pochopenie a umoz-
nuje hlbsiu analyzu. Tento proces je neoddelitelnou suc¢astou mnohych odborov, kedze
umoziuje vizualne predstavit komplexné koncepty a modely v intuitivnej forme. Vi-
zualizacia nachadza uplatnenie v rozlicnych oblastiach, vratane vedeckého vyskumu,
kde poméha objasnovat komplikované vedecké fenomény, v inzinierstve pre navrh a
simulaciu novych technol6gii, v medicine pri vizualizacii anatomickych Struktar alebo
v architekture a urbanizme, kde ulahc¢uje planovanie a dizajn budov. Vizualizacia vy-
uziva pokrocilé grafické a vizualizacné techniky na zobrazenie datovych stiborov alebo
matematickych modelov v intuitivnej, vizualne pristupnej forme, ¢im otvara dvere k
novym objavom a pochopeniam v ramci danych oblasti. V neposlednom rade hréa k-
¢ovi rolu aj v digitalnom umeni a zdbavnom priemysle, kde prispieva k tvorbe putavych

vizualnych efektov a zazitkov [5], [7].

1.3.1 Farebné mapovanie

Farebné mapovanie (color mapping) je technika pouzivana v ramci vizualizacie dat na
grafické zobrazenie numerickych hodnét prostrednictvom farieb s cielom zjednodusit
ich interpretaciu. Tato metoda je efektivna pri vizualizécii komplexnych datovych su-
borov, ako stt 3D modely alebo vedecké data, pretoze umozinuje rychlo a intuitivne
odozdavat informéacie. V kontexte vizualizacie kvality 3D meshov je farebné mapova-
nie uzito¢né, pretoze poskytuje okamziti vizualnu spatni vazbu o réznych metrikéch
kvality modelu, ako st napriklad pomer stran, uhlova kvalita, hustota meshu a dalsie.
Farebné mapovanie funguje priradenim rozsahu farieb k rozsahu numerickych hodnét.
Typicky sa pouZivaju farebné stupnice od teplych farieb (¢ervené, oranzova) pre vyssie
hodnoty, po studené farby (modra, zelend) pre nizsie hodnoty. To ulah¢uje rozlisenie
medzi roznymi troviami kvality. Farebné mapovanie nie je len o estetike. Je to klucovy
nastroj pre efektivnu vizualnu komunikaciu informécii. Vo vedeckych a inzinierskych
aplikdcidach pomaha rychlo identifikovat oblasti zaujmu alebo problémové oblasti, ¢im
zvySuje efektivitu pri analyze a revizii komplexnych 3D modelov a datovych siiborov
[20].

1.3.2 Histogramy

Histogramy st nastroje na vizualizaciu, ktoré efektivne sumarizuja distribticiu dat po-
mocou stuvislych stlpcov, ktoré reprezentuju frekvenciu vyskytu roznych rozsahov hod-
not v datasete. V kontexte analyzy kvality 3D meshov, histogramy s uzito¢né na

ilustraciu, ako st rozlozené geometrické a kvalitativne metriky cez cely mesh. Tento
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sposob vizualiziacie moze poskytnut cenné informécie o vSeobecnej kvalite meshu a
pomdct pri identifikacii oblasti, ktoré vyzaduju zlepSenie. Histogramy taktiez moézu
ukazovat rozdelenie roznych metrik kvality meshu, ako st pomer stréan, skosenost, mi-
nimalne alebo maximalne uhly, hustota meshu, atd. Zobrazenie tychto metrik vo forme
histogramu umoziiuje rychlo zistit, ¢ velka ¢ast meshu splita ur¢ité poziadavky kvality
alebo Ci existuju vyznamné vykyvy, ktoré by mohli naznacovat vyskyt problematic-
kych oblasti, ktoré vyzaduja pozornost. Taktiez teda mozu byt pouzité na porovnanie
kvality meshov pred a po aplikacii réznych opravnych alebo optimaliza¢nych technik.
Tymto spdésobom moézeme vizualne zhodnotit tcinnost zvolenych metéd na zlepSenie
kvality meshu. Pre aplikécie, kde je rovnomerné rozloZenie prvkov meshu ziaduce (na-
priklad v simula¢nych modeloch), histogramy moézu posluzit na overenie, ¢i st elementy
meshu distribuované rovnomerne. V kone¢nom dosledku st histogramy silné nastroje
pre analyzu a vizualizaciu kvality meshov vdaka svojej schopnosti poskytovat rychle a

vizuélne zrozumitelné prehlady distribucie dat [6], [20],]2].

1.3.3 Vizualizacia P. Pébay a T. Baker

Philippe Pébay a Timothy Baker sa zaoberaju vizualizaciou vztahu medzi velkostou
pomeru opisanej a vpisanej kruznice a velkostou najmensieho a najvicsieho uhla v troj-
uholniku. Tento vztah prezentuji prostrednictvom grafu, kde os x predstavuje hodnotu
najmensieho uhla, os y hodnotu najviacsieho uhla a funkéné hodnota, ktoré je vyjad-
rend pozdlZ osi z, ilustruje velkost pomeru medzi opisanou a vpisanou kruznicou (obr.
1.5). Tato vizualizécia je primarne uréend na demonstraciu a poskytuje nazorny priklad
sposobu, akym moze byt geometricka kvalita trojuholnikov vyjadrena graficky, avsak s
obmedzenou praktickou aplikaciou. Rozsiruje pochopenie o tom, ako geometrické cha-
rakteristiky trojuholnikov ovplyviuji ich kvalitu a poukazuje na dolezitost vizualizacie

pri analyze a optimalizacii 3D modelov [19].

Obr. 1.5: Vizualizacia podla P. Pébay

a T. Baker Obr. 1.6: A. Guéziec, Vizualizacia ¢. 1
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1.3.4 Vizualizacia od André Guézieca

André Guéziec priniesol do oblasti poc¢itacovej grafiky a 3D modelovania dve pokrocilé
vizualiza¢né met6dy na hodnotenie a prezentaciu kvality trojuholnikov v 3D modeloch,

ktoré poskytuji inovativny pohlad na analyzu a optimalizaciu meshov:

1. Farebné kédovanie a sférické znacky:

Tato metoda zobrazuje 3D model, kde kazdy trojuholnik je farebne oznaceny
na zaklade hodnoty chyby v objeme, ¢o umoziuje rychlu vizuélnu identifikaciu
oblasti s potencialnymi problémami (obr. 1.6). Okrem toho su sférické znacky
s polomerom proporcionalnym k velkosti chyby umiestnené na vrcholoch troju-
holnikov, ¢im poskytuju vizualnu spatnua vézbu o topologickych nepresnostiach.

Tento pristup umozinuje intuitivne rozpoznanie a hodnotenie kvality meshu.

2. Histogramovéa analyza:

Druha metoda predstavuje analyzu prostrednictvom histogramu s predom defi-
novanymi hranicami. Vytvara "vejar" trojuholnikov, ktory umoznuje skimanie,
ako posunutie vrcholov pozdiz priamky s roznymi stupfiami ovplyviiuje kvalitu.
Histogram pred a po zniZeni poc¢tu trojuholnikov poskytuje prehlad o vplyve
redukcie na kvalitu meshu. Tento pristup umoziuje hlbsie pochopenie vplyvu

geometrickych zmien na kvalitu meshu.

Guéziecove vizualizacné metddy predstavuju vyznamny prinos v oblasti pocitacovej
grafiky a modelovania, poskytujic nastroje pre efektivnejsie a presnejsie hodnotenie
kvality 3D meshov. Ich aplikdcia v praxi umoznuje dizajnérom a inzinierom identifikovat
a rieSit problémy s meshmi skér v procese dizajnu a vyvoja, ¢im sa zvySuje celkova
kvalita a efektivita 3D modelovania [10], [26].

1.3.5 Kontarové ciary

Konturové ciary, alebo izolinie, sa ¢asto pouzivaju v réznych oblastiach vizualizacie dat
na zobrazenie konStantnych hodnét pre ur¢itt oblast alebo povrch. Bezne sa pouzi-
vaju v geografii, meteorologii a inych disciplinach. V kontexte 3D modelovania a ana-
lyzy meshov konturové linie poskytuju grafické znazornenie rovnakych hodnét na povr-
chu meshu. Konturové linie mézu byt pouzité na zobrazenie geometrickych vlastnosti
meshu, ako st vyskové tirovne alebo uhlové sklonenia. To pomaha identifikovat oblasti s
potencialnymi problémami, ako st prudké zmeny v geometrii. Vdaka schopnosti zobra-
zovat konStantné hodnoty cez mesh, kontturové linie umoznuju I'ahko detekovat oblasti,
ktoré potrebuju zvlastnu pozornost, napriklad oblasti s nedostato¢nou hustotou meshu
alebo s nevhodnou topologiou. Izolinie teda poskytuju priamy spdsob na pochopenie

datovych charakteristik rozptylenych po trojrozmernych povrchoch [13], [24], [21].
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1.4 Existujice softvérové rieSenia

V dnesnej dobe je k dispozicii viacero softvérovych rieSeni zameranych na hodnotenie
a vizualizaciu kvality 3D meshov. Tieto nastroje ponukaju rézne techniky a metody,
ktoré sa liSia vo svojej unikatnosti, presnosti a efektivite. Umoznuju tak pouzivatel om
efektivne sa prisposobit Specifickym poziadavkam ich projektov. Kazdé z tychto rieseni
prinasa inovativne pristupy k analyze a optimalizacii meshov, ¢ uz prostrednictvom
pokrocilych algoritmov na detekciu a opravu geometrickych nedostatkov, alebo cez
sofistikované vizualizacné techniky, ktoré umoznuju hlbsie porozumenie Struktire a
kvalite 3D modelov.

1.4.1 MeshLab — Quality Mapper

MeshLab je open-source softvér, ktory je Specidlne navrhnuty na spracovanie a editova-
nie 3D triangulovanych sieti (meshov) a bodovych mrac¢ien. MeshLab sa Siroko vyuziva
v oblastiach ako st 3D tla¢, 3D skenovanie a pocitacova grafika. Jednou z kliucovych
vlastnosti MeshLabu je jeho schopnost vizualizovat a analyzovat kvalitu meshov. Qu-
ality Mapper v programe MeshLab je sofistikovany nastroj, ktory umoznuje vizualizaciu
kvality 3D meshov prostrednictvom farebného mapovania. Tento nastoj priraduje farby
vrcholom /plocham trojuholnikov na zaklade vybranej miery kvality, ako st vzdialenosti
od kazdého vrcholu k najblizsej hranici (k najblizSej hrane alebo hranici siete), plochy
trojuholnikov, euklidovskej vzdialenosti vrcholov od zvoleného bodu a roznymi dalsimi.
Takéto farebné kddovanie poskytuje rychly a efektivny sposob na vizualnu identifikaciu
oblasti s potencialnymi problémami a na postudenie celkovej uniformity a kvality meshu.
Pouzivanim Quality Mapperu moézu pouzivatelia rychlo rozpoznat problematické ob-
lasti v meshi, ako st oblasti s nizkou hustotou vrcholov, oblasti s ve[kymi plochami, ¢o
umoziuje pouzivatelom zamerat sa na ich zlepSenie. Tento néastroj je neocenitelny pre
procesy, ako st zjednodusovanie meshov, analyza kvality a priprava modelov na 3D tlac¢
alebo iné Specifické aplikicie. Vdaka svojej flexibilite a Sirokému spektru metrik, ktoré
Quality Mapper podporuje, sa tento nastroj stal neoddelitelnou suc¢astou pracovného
toku mnohych profesionalov a vyskumnikov v oblasti pocitacovej grafiky, digitalnej
fabrikacie a d'alsich [20], [16].

1.4.2 MerQuit

MerQuit je softvér urceny pre analyzu a vizualizaciu kvality nepravidelnych troju-
holnikovych sieti. Tento program, ktory bol vyvinuty ako sucast diplomovej prace na
Univerzite Komenského v Bratislave, je implementovany v jazyku C# s vyuzitim roz-
siahlej kniznice OpenGL a umoznuje pouzivatelom v kratkom case vypocitat rézne

miery kvality pre zadany 3D model. Ako vstupny formét sa pouziva standardny ply
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format. Vystupom programu je vizualizacia vybranych mier kvality v Specidlnom 3D
grafe, ktory zobrazuje suradnicové osi euklidovského trojrozmerného priestoru. Zaklad-
nym prvkom tohto grafu je bod so suradnicami (x, y, z), pricom (x, y) predstavuje
bod nachadzajuci sa oproti najdlhsej strane trojuholnika (alebo vybrany $pecialny bod
trojuholnika) a jednorozmernej miery z, ktord odpovedé meraniu vybranému pouziva-
telom. Vdaka moznosti farebného oznacenia bodov podla ich hustoty a toho, & splhaja
ur¢ené uhlové limity nastavené pouZzivatelom, graf poskytuje trojrozmerny prehlad o
celkovej kvalite zadaného meshu. Tento trojrozmerny pohlad umoziuje pouZivatelom
lepSie zhodnotit a porozumiet kvalite a geometrickym vlastnostiam meshu a taktiez

identifikovat problematické oblasti v pouzivatelovych modeloch [26].

1.4.3 Blender

Blender je vykonny open-source nastroj pre 3D modelovanie, animéciu, renderovanie,
post-produkciu a herny dizajn, ktory tiez pontka rozne nastroje na analyzu a vizuali-
zaciu kvality meshov. Tieto néastroje su zvlast uzitocné pre 3D umelcov a dizajnérov
pri kontrole a zlepSovani ich modelov. V Blenderi sa vizualizacia kvality meshov zame-
riava hlavne na pripravu modelov pre 3D tla¢ a poskytuje pouzivatelom néastroje na
identifikaciu a diagnostiku potencialnych problémov, ktoré by mohli ovplyvnit kvalitu a
realizovatel nost tlace. Tieto nastroje su pristupné v Edit Mode a v Solid Viewport sha-
dingu, ¢o umoznuje podrobnil analyzu v realnom case. Blender poskytuje nasledovné

vizualizac¢né rezimy:

1. Overhang (Previs):

Tento rezim zobrazuje oblasti s previsom, ktoré moézu byt problémové pre ex-
trazne 3D tlaciarne kvoli ich limitom na maximalny uhol previsu. Pouzivatelia
mozu nastavit rozsah uhlov a os, na zaklade ktorych sa vyhodnocuje previs. Tieto

oblasti st néasledne farebne oznacené v zavislosti od ich hodnét.

2. Thickness (Hrubka):

Testuje a zobrazuje oblasti meshu, ktoré maji obmedzena stenu hruabky, ktoré
nemusia byt tla¢itelné vzhladom na technické obmedzenia tlaciarne. Tento test
pouziva ray casting na urcenie hrubky geometrie s moznostou nastavenia mini-

mélnej a maximalnej hribky a poc¢tu vzoriek pre vypocet.

3. Intersections (Pretnutia):

Identifikuje pretnutia medzi povrchmi, kde vnutorni a vonkajsiu stranu modelu
nie je mozné spolahlivo rozoznat. Blender zobrazuje tieto prekryvania ako kritické

oblasti, kde moze dojst k chybam pri tlaci.
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4. Distortion (Deformécie):

Zobrazuje casti 3D meshu, ktoré st deformované. Triangulécia deformovanych
Casti nie je jednoznacna. Deformécia sa meria na zaklade stien, ktoré nie su

rovné, pricom casti steny smeruji roznymi smermi.

5. Sharp Edges (Ostré hrany):

Podobne ako hribka stien, ostré hrany moézu vytvorit tvary, ktoré su prilis tenké
na to, aby boli tlac¢iteIné. Tento rezim umoZhuje zobrazenie oblasti s ostrymi

hranami na zaklade nastaveného rozsahu uhlov.

Tieto nastroje a funkcie umozinuju pouzivatelom Blendera efektivne diagnostikovat a
opravovat bezné problémy s meshmi. St vyznamné hlavne pre tych, ktori pracuji na
3D modeloch uréenych pre tla¢, kedZe umoziuju pouzivatelom identifikovat a riesit

potencialne problémy skor, nez pristipia k samotnej tlaci [17].

1.4.4 ParaView

ParaView je open-source nastroj pre vizualizaciu vedeckych dat, ktory sa ¢asto pou-
ziva na analyzu a vizualizaciu vysledkov z vypoctovych simuléacii vratane tych, ktoré
zahinaju 3D meshe. ParaView vyuziva VTK (Visualization Toolkit) pre spracovanie a
zobrazenie dat, ¢o umoznuje detailnti analyzu a hodnotenie kvality 3D meshov. Tento
softvér je vybaveny viacerymi nastrojmi na analyzu kvality meshu, ktoré su kltucové
pre rozne inzinierske a vedecké aplikacie. Jeho schopnost analyzovat a vizualizovat
geometrické a topologické vlastnosti meshov umoziuje pouzivatelom identifikovat a
rieSit potencidlne problémy vstupného 3D meshu, ¢o zvySuje efektivnost simulacii a

analyz. ParaView pontika nasledujiice nastroje a metédy na analyzu meshu:

1. Vizualizacia problémovych oblasti:

ParaView umoznuje vizualizaciu roznych charakteristik meshu, ako st skose-
nost, pomer stran alebo uhlova kvalita jednotlivych elementov. Pouzivatelia mézu
Tahko identifikovat oblasti, kde mesh nesplha urcité kritéria kvality, ¢o je klacové

pre zabezpecenie stability a presnosti v simuléciach.

2. Vizualizacia metrik kvality:

ParaView pontka rozsiahle moznosti vyberu a nastaveni typov vizualizécii, ktoré
umoziuju zobrazit kvalitativne hodnoty meshu na zaklade roznych kritérii, ako je
napriklad pomer vpisanej a opisanej kruznice, plosna metrika a iné. Tieto metriky
st zobrazené vicsinou pomocou farebnych prelinajicich sa skal, kde rozne farby

indikuju rozne trovne kvality.
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3. Analyza zlozitosti meshu:

ParaView moze analyzovat a zobrazit zloZitost meshu, ¢o poméaha pouzivatelom
pochopit, ako hustota alebo zlozitost meshu ovplyviuje vypoctovi naroc¢nost
a efektivnost simulécii. Toto je obzvlast uzitoéné pri optimalizécii meshov pre

vysoko vykonné vypocty.

4. Interaktivne nastroje na tpravu meshu:

ParaView poskytuje interaktivne nastroje na tipravu meshu, ktoré umoznuju po-
uzivatelom v redlnom ¢ase upravovat a optimalizovat ich meshe na zéklade vy-

sledkov analyzy.

5. Pouzitie filtrov na identifikdciu problémov:

ParaView obsahuje rozsiahly stibor filtrov, ktoré moézu byt pouzité na identifikaciu
a rieSenie Specifickych problémov s meshmi. Tieto filtre umoZziuju pouzivatelom
analyzovat meshe na zéklade roznych kritérii, vratane geometrickych defektov,

nekonzistentnej hustoty meshu, alebo nevhodnych topologickych struktir.

Softvér ParaView teda poskytuje robustné rieSenie pre analyzu kvality meshu, ktoré sa
da efektivne vyuzit vo viacerych technickych a vedeckych aplikiciach. Jeho schopnost
spracovavat vel'ké sibory a komplexné datové struktury, spolu s moznostou individuél-
nych prispdsobeni a rozsirovania funkcionalit, robi z ParaView vyznamny néstroj pre

kazdého, kto potrebuje detailne analyzovat a vizualizovat 3D meshe [8], [18].

1.5 Zhrnutie a sumarizacia

V tejto kapitole sme sa zamerali na problematiku 3D sieti (meshov), kvality trojuhol-

nikov a vizualizacii, ktoré su klacové v digitalnom modelovani a simulaciach.

Najprv sme definovali 3D mesh ako Strukturu zloZzent z polygénov, najcastejsie tro-
juholnikov, ktora sltzi na reprezentaciu trojrozmernych objektov. Zdoraznili sme, Ze
kvalita jednotlivych trojuholnikov priamo ovplyviuje vizualnu posobivost, vykonnost
a presnost modelov, a preto je dolezité mat presné a intuitivne nastroje na vizualizaciu
tychto kvalit.

Analyzovali sme rozne metriky kvality trojuholnikov vratane uhlovej metriky, pomeru
stran, plosnej metriky, metriky podielu polomerov vpisanej a opisanej kruznice a min-
max vyskovej metriky. Kazda z tychto metrik ma svoje Specifické vyhody a pouzitie,

ktoré nam umoznuja identifikovat a korigovat geometrické nedostatky trojuholnikov.
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Okrem toho sme sa zamerali na metody vizualizacie, ako st farebné mapovanie a
histogramy. Farebné mapovanie sa nam celkovo pozdava ako velmi efektivna metoda

vizualizacie, pretoze umoznuje rychlu identifikdciu problémovych oblasti v meshi.

Presktmali sme aj existujice softvérové riesenia, ako si MeshLab, Blender a Para-
View, ktoré pontukaju rozne néstroje na vizualizaciu a analyzu kvality 3D modelov.
Celkovo sa nam pozdava moznost pouzitia filtrov na rozsirenie funkcionality softvéro-

vych nastrojov, ako to demonstruji MeshLab a ParaView.

Vsetky napisané definicie, detailne analyzované metriky a opisané softvérové rieSenia
nam poskytli cenné poznatky, ktoré sme nésledne vyuzili pri ndvrhu a implementacii

nasho pluginu pre MeshLab.



Kapitola 2
Specifikacia projektu

Kapitola Speciﬁkécia projektu poskytuje podrobny prehlad o vstupnych a vystupnych
datach, ako aj o technickych a funkénych poziadavkach projektu. Této cast je dolezita

pre porozumenie, ako je nas plugin MetricCombVis navrhnuty a ako bude fungovat.

2.1 Poziadavky

Hlavnym ciefom nasho projektu je navrhnut a implementovat plugin do MeshLabu,
ktory umozni vizualizaciu vlastnosti digitdlnych modelov. Nase softvérové dielo je ur-
¢ené hlavne pre grafikov, ktori potrebuji rychlo a efektivne posudzovat kvalitu 3D mo-
delov alebo ich porovnat. Plugin bude poskytovat pouZivatelom nastroje na efektivnu
analyzu a vizualizaciu kvalitativnych parametrov 3D modelov. Zaroven je navrhnuty
tak, aby splnil tri zdsadné poziadavky, ktoré st doélezité pre efektivne spracovanie a

analyzu 3D meshov:

1. Detekcia a vizualizacia kritickych hodnot:

Plugin bude schopny identifikovat kritické hodnoty geometrickych a struktural-
nych vlastnosti meshov, ktoré by mohli indikovat potencidlne problémy s ich
kvalitou alebo stabilitou. Na zaklade zistenych hodn6t buda néasledne intuitivne
zobrazené prislichajtuce problémové oblasti, aby pouzivatelia mohli rychlo iden-

tifikovat a zaoberat sa tymito oblastami vo svojich 3D modeloch.

2. Optimalizacia vypoctovych metod:

S ohladom na ¢asto velké objemy dat a zlozitost 3D modelov, je dolezité, aby
boli vypoctové procesy ¢o najefektivnejsie. Preto bude tiez jednym z hlavnych
cielov nasho pluginu implementacia efektivnych a rychlych algoritmov pre vy-
pocty kvality. Implementacia efektivnych algoritmov zaruci, ze analyza sietovych

Struktur prebehne velkou rychlostou. To poskytne pouZivatelom moZnost pra-

15
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covat s maximalnou efektivitou a zaru¢i optimalnu odozvu prostredia aplikacie
MeshLab.

3. Vizualizacia celkovej kvality 3D modelu:

Plugin poskytne moznosti pre hodnotenie celkového stavu meshu z hladiska vy-
branej kvalitativnej metriky. To zahifnha vizualizaciu rozlozenia kvalitativnych
metrik na povrchu objektu, ¢o pomoéze pouzivatelom ziskat rychly prehlad o
celkovej kvalite a uniformite meshu. Tymto spdosobom plugin poskytne pouziva-
telom rychly prehlad o kvalite celého meshu, ¢o je obzvlast uzito¢né pri praci s

rozsiahlymi alebo komplexnymi 3D modelmi.

Hlavnym cielom nasho softvéru bude teda poskytnut pouzivatelom MeshLab pokrocilé
nastroje pre vizualizaciu a analyzu kvality 3D modelov, ktoré umoznia lepsie pocho-
penie charakteristik modelov. Pouzivatelia buda moct interaktivne prehliadat modely,
menit vizualizacné nastavenia. Softvér bude taktiez podporovat import dat z réznych
formatov a bude navrhnuty tak, aby bol intuitivny a Tahko pouzitelny aj pre menej
skusenych pouZzivatelov. Na obrazku 2.1 mozeme vidiet diagram nasho projektu. Tento
diagram ilustruje, ako MeshLab komunikuje s pouzivatelom a programétorom /admi-

nistratorom, a tiez ako prebieha interakcia medzi MeshL.abom a jeho pluginom.

Vstupny mesh Volanie funcie pluginu
Vizualizécia Meshlab Zmenené interné
premenné
Pouzivatel’ Zdrojovy kod | Uprava kodu | Konfiguracia Plugin
) E Konfiguracia ; 1 7\
Programator/ Upraya’kodu

—_’"/

Administrator

Zdrojovy kod

Obr. 2.1: Kontextovy diagram projektu

2.2 Opis navrhnutych vizualizacii

V tejto Casti sa zameriame na popis roznych vizualiza¢nych technik, ktoré sme navrhli
a nasledne aj implementovali v naSom plugine pre MeshLab. Nase rozsirenie bude

pridavat dva typy vizualizacie kvality:

1. Vizualizacia pomocou zékladnych metrik a ich kombinéacii:

Prvy typ vizualizacii, ktory bude nas plugin obsahovat st vizualizacie metrik kva-

lity, ktoré sme opisali v predchadzajtcej ¢asti naSej prace, presnejsie v casti 1.2.
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Konkrétne pojde o vizualizacie zalozené na plo$nej metrike, pomere polomerov

vpisanej a opisanej kruznice, pomere vysok, uhlovej metrike a pomere stran.

Pouzivatel bude mat moznost vybrat si jednu alebo viacero metrik pre vizuali-
zaciu. V pripade vyberu viacerych metrik dojde k ich kombinacii. Kombinacia
viacerych metrik mé svoje vyhody. Poskytuje komplexnejsi prehlad o celkovej
kvalite meshov a pomaha identifikovat Specifické problémy, ktoré by mohli byt

prehliadnuté, ak by sa pouzila len jedna metrika.

Vizualizacia tychto metrik spociva vo farbeni jednotlivych stien 3D modelu na za-
klade vypocitanych hodnot. V tomto momente sa hodi podotknut, ze MeshLab uz
disponuje néstrojom, ktory umoznuja vizualizéciu na zaklade pomeru polomerov
vpisanej a opisanej kruznice a obsahu ploch trojuholnikov. Avsak existujice, ne-
menné nastavenia tychto vizualizécii, nie st vzdy ideédlne prispésobené potrebam
uzivatelov. Napriklad v pripade vizualizdcie pomeru polomerov st rovnostranné
trojuholniky, ktoré su ¢asto povazované za optiméalne, casto zobrazené modrou
farbou. Tato farba v farebnom mapovani typicky indikuje odchylku od idealneho
stavu, ¢o moze viest k nespravnym interpretaciam dat ziskanych z vizualizacie.
Zelené odtiene, ktoré st naopak pouzivané na oznacenie optimalnych vlastnosti,
by boli vhodnejSie na oznacenie tychto trojuholnikov. Tento nedostatok nas plu-

gin odstrani a poskytne pouZivatelovi intuitivnejsi sposob vizualizacie.

Pouzivatel vyuzivajici nas plugin bude mat taktieZ na vyber sposob, akym budua
steny meshu zafarbené. Bude si moct vybrat, ¢i buda metriky zobrazené pomocou
Specifickych, optimélnych hodnét pre dant metriku, alebo vyuzije farebné mapo-
vanie, ktoré vychédza z rozsahu vypocitanych hodnot pre cely mesh. V pripade
druhej moznosti, teda farebného mapovania vychédzajiceho z rozsahu, pouziva-
tel moze dodato¢ne uréit, ¢i za optimalnu hodnotu povazuje priemer hodnoét z
vypocitaného rozsahu alebo strednt hodnotu rozsahu. Téato flexibilita vo vybere
umoznuje uzivatelom prisposobit vizualizaciu podla ich analytickych potrieb a

preferencii.

2. Vigualizacia odchylky uhlov v okoli vrcholov od optimalneho, 60-stupfiového uhla:

Druhy typ vizualizacie, ktory bude nas plugin obsahovat je vizualizacia odchylok
uhlov v okoli vrcholov od idedlneho 60-stupnového uhla. Tento nastroj poskytne
vizuéalny prehlad o tom, ako sa jednotlivé uhly okolo vrcholov odliguju od ideéal-

neho uhla rovnostranného trojuholnika.

Podobne ako aj pri prvom type vizualizacie v nasom rozsireni, bude aj tato
vizualizacia zalozend na farebnom mapovani, presnejsie na farebnom mapovani
vrcholov. Pouzivatelia si taktiez budi moct vybrat, akym spésobom budii vrcholy

zafarbené. Mozu si vybrat, ¢ vrcholy budu zafarbené podla priemeru uhlov, ktoré
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sa v okoli vrcholov nachadzaju alebo ¢i sa vrcholy zafarbia podla maximaéalnej

odchylky od 60-stupiiového uhla.

Vizualizacia odchylky uhlov v okoli vrcholov prinesie pouzivatelom viaceré vy-
hody, ktoré zlepsuji analyzu a pracu s 3D modelmi. Tato vizualizdcia umozni
pouzivatelom okamzite identifikovat a hodnotit geometrické vlastnosti vrcholov
a susediacich stien. Pomocou farebného mapovanie tychto odchylok pomdézeme
pouzivatelom néjst oblasti v ich 3D sietach, ktoré obsahuju trojuholniky s prilis
ostrymi alebo tupymi uhlami, ktoré moézu nasledne viest k technickym komplika-

cidm a problémom.

Celkovo nas plugin a jeho vizualizacie st navrhnuté tak, aby poskytli pouZivatelom
siroku 8kalu moznosti pre prisposobenie podla ich $pecifickych potrieb. Kazda vizu-
alizacia moze byt detailne nastavena, ¢o umozni pouzivatelom presne definovat, ako
chcti vizualne reprezentovat kvalitu a charakteristiky svojich 3D sieti. Zaroven tieto né-
stroje st navrhnuté tak, aby boli ¢o najviac intuitivne a pouzivatelsky privetivé, ¢im
sa zabezpecuje, Ze aj bez rozsiahlych technickych vedomosti moze pouzivatel efektivne

vyuzivat vSetky funkcie, ktoré plugin pontka.

2.3 Pouzivatel'ské rozhranie

Pouzivatel'ské prostredie MeshLab je navrhnuté tak, aby sa v iom jednoducho spravo-
vali a analyzovali 3D modely. Sklada sa z niekol'kych zakladnych komponentov, pricom
kazdy komponent méa intuitivne ovladanie a Specifickii funkcionalitu. NiZzsie st uvedené

a opisané hlavné ¢asti pouzivatel'ského rozhrania:

1. Menu:

Na vrchu okna aplikidcie MeshLab sa nachéddza hlavné menu, ktoré poskytuje
pristup k réoznym funkciam, ako st import a export dat, apravy meshov, aplikicia
filtrov, néstroje a nastavenia aplikicie. Taktiez sa tu nachadza $pecidlne menu pre
pristup k dokumentacii a informaciam o aktuélne nainstalovanych rozsireniach.
Menu je struktarované do logickych sekcii, ktoré zodpovedaju roéznym aspektom

spracovania 3D modelov a nastaveniam aplikacie.

2. Panel nastrojov:

Pod polozkami menu sa nachédza panel nastrojov, ktory poskytuje rychly pristup
k sirokému spektru funkcii, ako st import/export suborov, zmeny zobrazenia a
nastrojom na upravu meshov. Tieto néstroje si taktiez rozdelené do logickych

skupin podla ich funkcionality, ¢o ulah¢uje orientovanie sa medzi nimi.
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3. Pracovna plocha:

Hlavnou a najvacsou ¢astou okna MeshLabu je pracovna plocha, kde st zobrazené
3D modely. Pouzivatelia tu mézu interaktivne manipulovat s meshmi v realnom

Case za pouzitia my$i ¢i dotykovych ploch (touchpadov).

4. Bo¢ny panel:

Bo¢ny panel sa pouziva na zobrazenie zoznamu aktualne otvorenych modelov a
zobrazenie dodato¢nych informécii o aktudlne vybranom 3D modeli ako napri-
klad pocet vrcholov a pocet stien. Taktiez sa pouziva na pristup k Specifickym

nastaveniam pre vybrané nastroje a filtre.

5. Log:

Zobrazuje informacie o vykonanych operaciach, chybovych hlaseniach a dalsich

systémovych spravach.

Nas plugin bude pridavat nové moznosti do sekcie Filters > Quality Measure v hlav-
nom menu MeshLabu. Zaroven toto rozsirenie bude interagovat a spolupracovat s uz
existujucimi komponentami pouzivatelského rozhrania ako log a bo¢ny panel. Tato
integracia nasho pluginu do existujuceho rozhrania je navrhnuta tak, aby bola ¢o naj-
viac intuitivna, pricom nové funkcie, ktoré plugin pridava, budua prirodzene zapadat do
struktiry menu a budia pristupné rovnakym sposobom ako Standardné funkcie Mesh-
Labu.

2.4 Formaty vstupu a vystupu

V tejto casti uvedieme, s akymi typmi vstupnych dat bude nas plugin vediet efektivne
pracovat a aké vystupné data bude nas plugin generovat. Taktiez uvedieme priklady
formatov 3D modelov podporované aplikiciou MeshLab a opiSeme, ako sa tieto data

konvertuju do internych struktuar potrebnych pre nas néstroj.

2.4.1 Vstupné data

Vstupné déata pre tento projekt zahinajua vsetky forméaty 3D modelov, ktoré st podporo-
vané aplikaciou MeshLab. To zahina Sirokt skalu standardnych formatov pouzivanych
v 3D modelovani, ako st OBJ, STL, PLY, 3DS a GLTF. Dolezitym kltacom pri spraco-
vani tychto dat je ich konverzia do univerzalneho formatu, ktory je reprezentovany cez
interné datové struktury MeshLabu, a to st MeshModel a MeshDocument. Transfor-
maécia vSetkych vstupnych formatov do jednotnej internej struktiary umoznuje jednotné

a efektivne spracovanie bez ohladu na povodny zdroj dat.
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Proces transformacie:

1. Import dat:

Ked pouzivatel importuje 3D model do systému MeshLab, softvér automaticky
prevedie vstupny stibor z jeho povodného formatu do internej datovej struktary
znamej ako MeshModel. Tento proces zahinha nacitanie geometrickych a vizual-
nych informacii z modelu, vratane vrcholov, hran, ploch, textur a farieb. MeshLab
zanalyzuje Struktdru importovaného modelu, identifikuje a extrahuje nevyhnutné
atribity, ako st suradnice vrcholov, informacie o hrach a plochéach, ktoré su za-

kladom pre tvorbu a analyzu 3D meshu.

2. Ulozenie v MeshDocument:

Kazdy MeshModel je nasledne ulozeny v MeshDocument, ktory slizi ako kon-
tajner pre jeden alebo viacero MeshModelov. Tento dokument ulahc¢uje spravu
viacerych modelov stcasne, ¢o je idedlne pre projekty, kde je potrebné vykonavat

operacie medzi viacerymi réznymi modelmi.

Po tejto konverzii st modely pripravené na dalSie spracovanie pomocou rozli¢nych
nastrojov a filtrov, ktoré MeshLab priamo poskytuje, ale aj tych, ktoré si pouzivatelia

sami naprogramuju.

2.4.2 Vystupné data

Nas plugin bude modifikovat premenné objektov vrcholov a stien, ktoré sa reprezen-
tované triedami CVertexO a CFaceO, a taktiez datové masky v triede MeshModel.
Tieto zmeny sa nasledne po zapnuti nahladu alebo aplikacii filtra prejavia na meshi

zobrazovanom v pracovnej ploche MeshLabu, ¢im vznikne vysledné vizualizacia kvality.

1. Vizualizacia pomocou farbenia stien:

Pre prvit moznost vizualizacie plugin prida do triedy MeshModel informacie o
farbe stien. Téato prava ndm nasledne umozni pridavat a modifikovat farby jed-
notlivych stien 3D siete. Na zaklade tejto tpravy plugin budeme moct nastavit
atribut farby kazdej steny, ktoré je reprezentovana prostrednictvom triedy CFa-
ceO. Tieto steny su pristupné cez objekt triedy CMeshO, ktory je sucastou triedy
MeshModel.

2. Vizualizacia pomocou farbenia vrcholov:

Pre druht moznost vizualizacie, ktori nas plugin bude pontkat, plugin pridé do

datovej masky objektu triedy MeshModel informaciu o farbe vrcholov. Podobne
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ako pri stenach, po nastaveni datovej masky budeme moct Tubovolne pridat a
nastavit farbu ktorémukolvek vrcholu. Plugin po vykonani potrebnych vypoctov
nasledne zmeni farbu jednotlivym vrcholom, ktoré su reprezentované cez triedu

CVertexO. Ku jednotlivym vrcholom mame opéat pristup cez triedu CMeshO.

2.5 Vyber programovacieho jazyka

Na vytvorenie nasho vlastného pluginu pre softvér MeshLab sme sa rozhodli vyuzit
C+-+ z niekolkych dévodov. C++ pontka vyborné riadenie systémovych zdrojov, vra-
tane paméati a procesora. To je vyhodné pre efektivne spracovanie velkych a zloZitych
3D dat a tazkych matematickych vypoctov. Jeho vykon zéroven umoznuje rychlejsie
spracovanie dat, ¢o zlepsuje odozvu programu. Dalsou vyhodou je jeho kompatibilita s
mnozstvom existujucich kniznic zameranych na grafické spracovanie a matematické vy-
pocty, ktoré MeshLab intenzivne vyuziva. Pouzitie C++ zabezpecuje lepsSie prepojenie
s tymito kniznicami. C++ je taktiez podporovany na vsetkych hlavnych platformach,
¢o zabezpecuje, ze MeshLab a nas plugin moze byt Tahko vyuzivany medzi réznymi
operacnymi systémami. NaSe znalosti a skusenosti s C+-+ su tieZ nezanedbatelnym
faktorom, kedze vyuZzivanie jazyka, v ktorom méme skusenosti, zvySuje efektivitu a
znizuje ¢as potrebny na vyvoj. Vsetky uvedené aspekty spolu robia tento jazyk idedlny

pre nasu tvorbu pluginu pre MeshLab.

2.6 Format pluginu a vlozenie do Meshlabu

Format suboru pluginu pre MeshLab sa 1isi v zavislosti od opera¢ného systému, na
ktorom je aplikicia pouzivana. KedZe nas plugin vyvijame a testujeme na opera¢nom
systéme Windows 10, je potrebné, aby bol plugin vo formate DLL, aby sme ho mohli na
tejto platforme pouzivat. V nasledujiicej ¢asti podrobne opiSeme, ako funguje formét
DLL, ako sa bude plugin vkladat do Meshlabu, ako je mozné plugin kompilovat aj na
inych platforméach, ktoré podporuju jazyk C-++ a aplikaciu MeshLab.

2.6.1 DLL format

Na platforme Windows st pluginy pre Meshlab zvyc¢ajne distribuované vo forme DLL
stiborov. DLL, alebo Dynamic-Link Library (Dynamicky linkované kniznica), je forméat
suboru pouzivany v opera¢nych systémoch Windows na zdielanie funkcii medzi viace-
rymi aplikdciami. DLL stibory obsahuju kod a data, ktoré sa dynamicky nacitaja do
pracovnej paméte na vyziadanie. Vyhodou DLL stuborov je to, ze umoznuji viacerym
aplikidciam zdielat rovnaky kod v paméti, ¢im znizuja redundanciu a Setria pamaét. Dal-

sou vyhodou je to, ze aplikidcie m6zu byt navrhnuté modularne. Tieto principy vyuziva
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aj MeshLab. Pluginy su vyvijané oddelene od hlavnej aplikicie, pouzivaji len vopred
dohodnuté rozhrania a do paméte sa nacitajua len v pripade volania Specifickej funkcie,
ktori obsahujia. Tento pristup oddelenia zaroven ulahé¢uje aktualizaciu jednotlivych

Casti aplikécii, kedZe nasledne nie je nutné preinstalovanie celej aplikacie [14].

2.6.2 Predkompilovany Plugin

V pripade pouzitia predkompilovaného pluginu vo formate .dll na opera¢nom systéme
Windows existuji dva efektivne sposoby, ako mozno dany plugin vlozit do prostredia
softvéru MeshLab.

1. Vlozenie pluginu do predvoleného priec¢inka:

Prvy a najjednoduchsi sposob vlozenia pluginu spociva v jeho umiestneni do Spe-
cifického prie¢inka urceného pre pluginy v MeshLab. Tento priec¢inok sa obvykle
nachadza na nasledujicej adrese C:\Program Files\ VCG\MeshLab\ plugins v pri-
pade systémov s operacnymi systémami Windows. Po vlozeni .dll suboru pluginu

do tohto prie¢inka sa toto rozsirenie automaticky nacita pri sStarte aplikicie.

2. Naditanie cez uZivatel'ské rozhranie MeshLab:

Druhy sp6sob umoziuje nacitat plugin priamo z pouzivatelského rozhrania Mesh-

Lab. Tento spdsob spociva v par krokoch:

Otvorime MeshLab a prejdeme do sekcie Help v hlavnom menu.

Vyberieme moznost Plugin Info. Nasledne sa otvori okno s prehladom ak-

tualne nacitanych pluginov.

V tomto okne sa pontuka tlacidlo Load Plugins, ktoré spusti standardné

dialogové okno Windows pre vyber siborov.

Prostrednictvom tohto dialégu vyhladame .dll siboru pluginu, vyberieme

ho a potvrdime jeho otvorenie.

Tieto metody poskytuji rychlu a jednoduchi integréciu bez potreby zlozitého nasta-
vovania. Av8ak, v niektorych pripadoch tieto spdsoby nemusia zarucne fungovat, kedze
funk¢énost DLL suborov moze zavisiet od $pecifického systémového nastavenia a konfi-
guracii. To moze sposobit, ze DLL plugin, ktory bol vygenerovany na jednom konkrét-
nom pocitaci, nemusi spravne fungovat na inych systémoch. Problémy mo6zu nastat uz
pri nacitavani pluginu, kde sa méze objavit chybové hlasenie, alebo mdze dojst k padu
programu pri volani funkcie z pluginu. V pripade, ze DLL stibor pluginu nefunguje, je
potrebné skompilovat tento sibor priamo zo zdrojovych koédov na cielovom podéitadi.
To zabezpeci, ze DLL bude kompatibilny s konkrétnym opera¢nym systémom a jeho

Specifickymi nastaveniami.
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2.6.3 Kompilacia pluginu zo zdrojového kédu

Kompilacia pluginu do MeshLabu zo zdrojovych koédov je proces, ktory vyzaduje za-
kladné znalosti o programovani v jazyku C-++ a pouziti nastroja CMake, ktory sa
pouziva pre konfiguraciu a generovanie buildov systémov. Na zaciatok si treba stiah-
nut zdrojové kody MeshLabu, vratane vSetkych submodulov. Tieto zdrojové kédy sa
nachadzaju na oficidlnom GitHub repozitari. Pred zacatim kompilacie je nutné, aby

pouzivatel mal nainstalované nasledujice nastroje:

e C++ kompilator: napriklad MSVC pre Windows, GCC pre Linux.
e CMake: treba si nainstalovat verziu podla platformy zariadenia.

e Qt SDK: pouzivatel sa musi uistit, Ze mé nainstalovani kompatibilnu verziu Qt
s konkrétnou verziou MeshLabu. Pre najnovsie vydanie MeshLabu, ozna¢ované
ako MeshLab-2023.12, ktoré bolo najaktuélnejsie pocas pisania prace, je treba

pouzit Qt vo verzii 5.15.

Po tspesnom vykonani vSetkych tychto krokov je potrebné vytvorit priec¢inok pre nase
rozsirenie v meshlab\src\meshlabplugins a do tohoto prie¢inka nakopirovat zdrojové
kody. Nasledne treba upravit sibor CMakeLists.txt v adresari meshlab\src. V tomto
stibore pridame do sekcie Filter plugins informéciu o novom priec¢inku so zdrojovymi
kodmi, ¢o umozni néstroju CMake identifikovat a zahrnit nové rozsirenie do buildu
projektu. Ked s zdrojové kody na mieste a CMake konfigurécia je aktualizovana, tak
sa mozeme pustit do generovania buildu projektu. Pomocou programu CMake spustime
spracovanie suboru meshlab\CMakeLists.txt, ¢o nasledne vytvori build projektu. Ten
potom modzeme otvorit a skompilovat pomocou integrovaného vyvojového prostredia
(IDE) ako je Visual Studio alebo Qt Creator. V tomto kroku sa mézeme rozhodnit, ¢i
chceme generovat findlnu release verziu alebo verziu pre ladenie (debug). Vysledny DLL
subor pluginu sa po kompilécii nachadza v prie¢inku meshlab\build\src\distrib\ plugins
v pripade systému Windows (na inych platforméach sa DLL nachédza v build prie¢inku
pod sekciou plugins). Tento stibor potom mézeme vlozit do instalécie MeshLabu podla

postupov popisanych v sekcii 2.6.2.
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Kapitola 3
Implementacia a experimenty

Kapitola Implementacia a experimenty sa zameriava na konkrétne aspekty realizacie
nasho projektu, vratane detailného popisu technickych rozhodnuti a pouzitych meto-
dik, ktoré boli aplikované pri vyvoji softvéru. f)alej sa v tejto kapitole venujeme aj

experimentom, ktoré boli vykonané na overenie funkénosti implementovanych rieseni.

3.1 Implementacia

V tejto sekeii sa budeme zaoberat implementaciou pluginu. Predstavime zéakladnu archi-
tekttru, vratane hlavnych tried a funkcii, ktoré zabezpecuju jeho integraciu do Mesh-

labu a rozoberieme funkcie, ktoré sluzia na manipulaciu a analyzu 3D messhov.

3.1.1 Struktura pluginu

N4&s plugin pre MeshLab je strukturovany okolo dvoch zakladnych siborov: plugin.h a
plugin.cpp. Tento pristup zabezpecuje prehladnost a modularitu, ktora je nevyhnutna
pre efektivny vyvoj a udrzbu softvéru v ramci rozsiahleho projektu ako je MeshLab.

Struktira nasho rozsirenia pozostava z nasledujicich stiborov:

e Hlavickovy sibor: plugin.h

Tento stbor definuje triedu Plugin, ktora je odvodena od triedy FilterPlugin
poskytovanej systémom MeshLab. Hlavickovy stibor taktiez obsahuje deklaracie
potrebnych metdd a premennych, ktoré si Specifické pre funkcie pluginu, metody
pre spracovanie dat a aplikaciu filtrov. Zaroven definuje enumeracie, ktoré slazia

ako identifikatory pre jednotlivé vizualizécie implementované v plugine.

e Implementa¢ny stbor: plugin.cpp

Tento stibor obsahuje konkrétne implementacie vSetkych metod a funkcii deklaro-

vanych v hlavickovom stubore, ako st funkcie na inicializaciu pluginu, spracovanie

25
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parametrov a poskytnutie informacii o tychto filtroch. V stibore je definovany kon-
struktor triedy, ktory inicializuje potrebné akcie pre jednotlivé filtre a nastavuje
interné Struktury potrebné pre spravne fungovanie filtrov. Zaroven je tu imple-
mentovand funkcia applyFilter (), ktord zodpoveda za aplikaciu konkrétnych
transformécii na 3D modely na zaklade vybraného filtra a pouZivatelskych na-

staveni.

Trieda Plugin dedi z FilterPlugin, ¢o je zakladna trieda pre vSetky filtracné pluginy
v MeshLab. Toto dedenie umoznuje triede Plugin hladko sa integrovat do existujicej
architektiry MeshLabu a vyuZzivat rozhrania definované v FilterPlugin pre interakciu
s hlavnou aplikaciou. Trieda Plugin taktiez dedi z triedy QObject. To umoznuje efek-
tivnu spravu objektov a signalov v ramci Qt frameworku. Softvér MeshLab vyuziva
Qt pre implementéaciu svojho grafického pouzivatel'ského rozhrania a pre manipulé-
ciu s udalostami. To zahffia spracovanie akcii pouzivatela a interakciu medzi roznymi
komponentmi systému. Dedenie z QObject poskytuje triede Plugin pristup k tymto
dolezitym funkcionalitdim a tym umoznuje integraciu s hlavnym aplikacnym oknom a

ostatnymi aspektmi Qt prostredia.

3.1.2 Funkcie potrebné pre vytvorenie pluginu

Plugin, ktory sme vyvinuli pre MeshLab, obsahuje rad zakladnych aj rozsirenych fun-
kcii implementovanych v stuboroch plugin.h a plugin.cpp, ktoré sme opisali v casti
3.1.1. Tieto funkcie umoznuju pluginu spravne fungovat v ramci ekosystému MeshLab,
spracovavat 3D modely a poskytovat pouZivatelovi rozhranie pre interakciu s tymito
modelmi. Niz§ie st opisané kluc¢ové funkcie obsiahnuté v nasom kode, ktoré slizia na

integraciu do prostredia meslabu:

Konstruktor:

e Plugin():

Tato funkcia inicializuje plugin a jeho zékladné nastavenia, vratane registracie
roznych filtrov, ktoré plugin pontka. Tieto filtre su identifikované prostrednic-
tvom enumeréatorov ako FP_FIRST VIS, FP_SECOND VIS.

Informac¢né Funkcie:

e filterName (ActionIDType filterId):
Tato funkcia poskytuje kratky, ale vystizny popis kazdej filtracnej akcie. Vracia
retazec, ktory je pouzivany nielen pre popis konkrétnej funkcionality filtra, ale aj

pre definiciu polozky v menu MeshLabu.
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e filterInfo(ActionIDType filterId):

Tato funkcia poskytuje podrobny popis kazdej akcie fitra. Text, ktory funkcia
vracia, je zobrazeny na vrchu okna s parametrami pri aktivacii konkrétneho filtra

a je dizajnovany tak, aby poskytoval rozsiahle informacie o pouziti filtra.
Konfiguraéné Funkcie:

e initParameterList (QAction *a, MeshDocument \& md):

Tato funkcia inicializuje a definuje zoznam parametrov, ktoré si potrebné pre
vykonanie vybraného filtra. Parametre st potom zobrazené v dialégovom okne,

kde ich moze pouzivatel upravit pred aplikovanim filtra.

o filterArity(QAction *act):

Urcuje, ¢i filter posobi na jednotlivy mesh model alebo na viacero modelov si-

casne. Toto je dolezité pre spravne spracovanie vstupov v zavislosti od typu filtra.

Pomocné Funkcie::

e postCondition(const QAction *filter):

Definuje, ktoré atributy mesh modelu st zmenené po aplikacii filtra, umoznujic

MeshLabu spravne aktualizovat svoje zobrazenie a déata.
Aplikaéna Funkcia:

e applyFilter (QAction* action, Mesh-Document &md...):

Toto je hlavna funkcia pluginu, ktora aplikuje logiku filtra na mesh model. Fun-
kcia zohladhuje nastavené parametre a pouZiva rozne techniky (napr. zmeny
farby, upravy geometrie) na modifikiciu alebo analyzu 3D modelu. Vysledky
st potom reflektované v modeli a pripadne st pouzivatelovi zobrazené Statistiky

alebo d'alsie relevantné informaécie.

3.1.3 Farbenie hran a vrcholov

Aby sme mohli priradovat farby vrcholom alebo stranam, implementovali sme fun-
kciu GetColorForValue (). Téato funkcia je zakladom nasho farebného mapovania.
Funkcia nam vracia farby typu Color4db, ktoré néasledne priradujeme do prislusného at-
ribitu farby jednotlivym stranam a vrcholom. Trieda Color4b je sti¢astou kniznice VCG
(Visualization and Computer Graphics Library), ktora Meshlab aktivne vyuZiva, pre-

toze poskytuje nastroje na spracovanie a vizualizaciu geometrickych objektov. Trieda
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Color4b predstavuje farbu s RGBA kanalmi. RGBA farba je definovana Styrmi zloz-
kami: ¢ervena (red), zelena (green), modra (blue) a alfa (alpha). Kazdy kanal je repre-

zentovany jednym bajtom a teda hodnota kazdého kanala je v rozsahu 0 az 255.

Farby priradujeme objektom na zaklade ich hodnét vzhladom na minimalnu, opti-
méalnu a maximalnu hodnotu. Funkcia GetColorForValue () zabezpecuje, Ze ob-
jekty s hodnotou pod minimom budi ¢ervené, nad maximom modré a optimalne hod-
noty budu zelené. Pre hodnoty medzi tymito bodmi sa farba interpoluje. Pre vypocet
interpolovanych farieb sme implementovali funkciu InterpolateColor (), ktora
interpoluje medzi dvoma farbami (medzi ¢ervenou a zelenou alebo zelenou a mod-
rou) na zaklade zadaného faktora. Faktor nam urci, ako blizko sa vysledna farba
bude nachéadzat ku ktorejkolvek z dvoch vstupnych farieb. Farby a vypocet hodnoty
faktora, ktoré tato funkcia dostane na vstup zavisia od hodnoty, ktort mé funkcia
GetColorForValue () vizualizovat a od toho, ¢i je tato hodnota mensia alebo vac-

Sia ako optimaélna.

3.1.4 Vypocet 1. metriky - Obsah trojuholnikov

Na vypocet obsahu trojuholnikov sme navrhli a implementovali funkciu Calculate
TriangleArea (). Na vypocet obsahov vyuziva zékladné principy vektorovej al-

gebry, konkrétne vektorovy sii¢in a normu vektora. Funkcia pracuje nasledovne:

e Vrcholové body trojuholnika:

Funkcia najprv z Facelteratora (objektu, ktory reprezentuje jednu stranu meshu),

ktory dostane na vstupe, ziska siradnice vrcholov vy = (21, y1, 21), V2 = (22, Y2, 22)

a vy = (73,93, 23).
e Vektory hran:

Nasledne funkcia vypocita 2 vektory, reprezentujice dve hrany trojuholnika. Vy-
pocitame vektor edgel = vy — vy = (X9 — 1, Y2 — Y1, 22 — 21), Ktory reprezentuje
hranu z bodu v; do vy a taktiez vektor edge2 = vy — vy = (v3—x1, Y3 — Y1, 23 — 21),

¢o reprezentuje hranu z vy do vs.

e Vektorovy sucin:

Vektorovy sucin dvoch vektorov (hran) vytvara novy vektor, kolmy na rovinu,
ktora tieto dva vektory tvoria. Tento vektor obsahuje informéciu o ploche rov-
nobeznika, ktorého strany su tieto dva vektory. Funkcia preto nasledne vypocita
vektorovy sucin vektorov edgel a edge2. Na vypocet sme pouzili Specialny ope-
rator ~, ktory sa pouziva na vypocet vektorovych sacinov a pracuje podla vzorca

a" b= (ayb, — aby, a,b, — a,b,, a,b, — a,b,).
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e Vypocet plochy:

Nasledne funkcia pocita plochu trojuholnika. Plocha trojuholnika je polovica plo-
chy rovnobeznika tvoreného vektormi edgel a edge2, ¢o mozeme matematicky
zapisat ako Plocha = 0.5 x || a " b ||. Na vypocet velkosti tohto rovnobez-
nika sme pouzili funkciu Norm(), ktora pocita velkost vektoru podla vzorca

| cll= /2 +c2+c2, kde ¢ = (cq, ¢y, C2)

Tymto postupom funkcia efektivne vypocita plochu trojuholnika v 3D priestore pomo-
cou vektorovej algebry. Tuto funkciu pouzivame nielen pre vypocet plosnej metriky,
ale aj pri vypoctoch vysok pre min-max vyskova metriku a pre vypocet polomerov

vpisanych a opisanych kruznic trojuholnikov.

3.1.5 Vypocet 2. metriky - Podiel polomerov

Pre vypocet metriky podielu polomerov vpisanej a opisanej kruznice sme implemen-
tovali funkciu CalculateCircleRadii (). Podobne ako predchidzajica funkcia,
na vstup dostane objekt typu Facelterator, reprezentujici jeden trojuholnik, presnejsie

jednu stenu meshu. Funkcia pocita nésledovne:

e Vrcholy trojuholnika a velkost hrén:

Funkcia na zaciatku ziska sturadnice jednotlivych vrcholov a pomocou funkcie
CalculateDistance () vypocita vSetky tri strany trojuholnika. Funkcia do-

stane dva body, reprezentujice vrcholy trojuhonika a pomocou vzorca |AB| =

V(@5 —24)?+ (yp — ya)? + (25 — 24)% vypotita ich vzdialenost.

e Vypocet polomerov:

Nasledne funkcia vypocita jednotlivé polomery. Na vypocet polomeru vpisanej

25
a+b+c
axbxc

rec R = “Z€, prifom S je obsah trojuholnika. V obidvoch pripadoch na vypocet

kruznice pouzije vzorec r = a na vypocet polomeru opisanej kruznice vzo-
obsahu trojuholnika pouzijeme funkciu CalculateTriangleArea(..), ktora sme opi-

sali v ¢asti 3.1.4.

e Vypocet pomeru:

Funkcia na zaver oSetri pripady, kedy by mohlo dojst k pripadu delenia nulou a

r

vrati vysledny pomer, teda vypocita ratio =

)

3.1.6 Vypocet 3. metriky - Uhlova metrika

Na zistenie minimalneho respektivne maximalneho uhla sme implementovali funkciu

CalculateMinMaxAngles (). Taktiez ako u predchédzajucich funkcii dostane na
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vstup objekt trojuholnika triedy Facelterator. Celkovo je funkcia zaloZena na nasledu-

jucom, jednoduchom napade:

e Zistenie sturadnic, strdn a vypocet uhlov:

Na zac¢iatku zo staradnic vrcholov vypoéitame dlzky jednotlivych stran. Na vy-
pocet dlzok pouzijeme opét funkciu CalculateDistance (), ktora sme opi-
sali v Casti 3.1.5. Nasledne za pomoci kosinusovej vety vieme podla vzorcov
Q. = arccos (W), [ = arccos (%) a 7y = arccos (%) Vypo-
¢itat vSetky vnutorné uhly trojuholnika. Kedze ale C++ funkcia acos(), ktora

pocita arkus kosinus, vracia na vystup radiany, vynasobime jednotlivé vysledky
180

™

konstantou

e Vypocet najvacsieho rozdielu:

Nésledne funkcia najde za pomoci funkcii min () a max () najmensi a najvacsi
uhol. Zaroven skontroluje, ¢i st tieto uhly v rozsahu od 0° do 180° a pomocou

porovnania vrati uhol, ktory ma najvacsiu odchylku od 60°.

3.1.7 Vypocet 4. metriky - Pomer stran

Funkcia CalculateMaxMinSideRatio () je najjednoduchsiou funkciou zo vset-
kych implementovanych funkecii, ktoré rataju jednotlivé metriky. Funkcia vypocita po-
mer medzi najdlhsou a najkratSou stranou. Zo vstupného objektu trojuholnika zisti
potrebné siradnice vrcholov a pomocou funkcie CalculateDistance () zisti roz-

mery stran. Nasledne pomocou min a max funkcie najdeme najmensiu a najvacsiu

minLength
maxLength *

pred vykonanim delenia este skontroluje a oSetri pripadné delenie nulou.

stranu. Néasledne vrati vysledny pomer stran, teda hodnotu ratio = Funkcia

3.1.8 Vypocet 5. metriky - Min-Max vyskovaA metrika

Na vypocet Min-Max vyskovej metriky, ktora sa zaoberd pomerom minimélnej a maxi-
malnej vysky, sme implementovali funkciu CalculateMinMaxHeightsRatio ().

Funkcia postupuje nasledovne:

e Obsah trojuholnika a dlzky stran:

Funkcia najprv vypoéita obsah trojuholnika a jednotlivé dizky stran. Nasledne
funkcia vypocita pomocou vzorcov v, = %, vy = % a v, = % jednotlivé vysky.

e Néijdenie minima a maxima, vypocet pomeru:

Nakoniec pomocou min () a max () funkcii ndjde najmensiu a najviacsiu vysku

minHeight

mas Height” Samozrejme funkcia oSetri pripadné

a vypocita vysledny pomer ako

delenie nulou.
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3.1.9 Kombinacia metrik

Prva vizualizacia ma za tulohu vizualizovat kombinaciu jednej alebo viacerych metrik
podla prislusnych nadstaveni od pouZzivatela. Pre jednoduchgiu implementaciu kombi-
novania sme vytvorili funkciu FP_FIRST_VIS_Apply (). Této funkcia prijima ako
vstup mriezku (mesh), parameter $pecifikujtci metriku, ktori ma vypocitat, parameter

urcujuici typ farebného mapovania a informéciu o tom, ¢i uz bola tato funkcia volana.

Pre potreby implemetacie kombinéacii metrik sme navrhli a implementovali datova
Strukturu, ktord nadm ulah¢i ukladanie a prenos vysledkov z vypoctov jednotlivych

zakladnych metrik. Tato struktira obsahuje:

e double sum:
Uchovava stcet vSetkych vypocitanych hodnot metrik. Pouzivame ju na vypocet
priemeru tychto hodnot v pripade, Ze pouZivatel chce vizualizovat rozsah hodnot.
e int counter:
Premenné counter pocita pocet spracovanych trojuholnikov, pre ktoré bola met-
rika vypocitand. Taktiez ju vyuzivame na vypocet priemeru hodnét.
e double min:
Premenné min uchoviva minimélnu hodnotu metriky z rozsahu metriky a vyuzi-
vame ju pre funkciu GetColorForValue(), opisant v ¢asti 3.1.3.
e double max:

Premenné max uchovava maximalnu hodnotu metriky vypocitana pre vsetky
plosgky trojuholnikov. Pomaha urcit najvyssiu hodnotu pre funkciu GetColorFor-
Value().

e mapu map<CMeshQO::Facelterator, double>:

KIa¢om do tejto mapy je iterator na tvar (Facelterator). Mapa pre jednotlivé
kIa¢e uchovéava hodnoty z vypocitanych metrik. Pouzivame ju pre finalne farbenie

plosok trojuholnikov meshu.
Funkcia FP_FIRST_VIS_Apply () pracuje nasledovne:

1. Kontrola parametra farebného mapovania:

Funkcia najprv skontroluje hodnotu parametra averageOfSpecificOrUseRanges,
ktory urcuje typ farebného mapovania. Ak je parameter rovny 0, bude funkcia
volat funkciu GetColorForValue (), do ktorej ako parametre pouzije Speci-

fické, optiméalne hodnoty a nasledne bude tieto farby priradovat a kombinovat
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s farbami jednotlivych trojuholnikov. V pripade, Ze je parameter rovny 1 alebo
2 vypocitané hodnoty metriky vlozi do struktiry opisanej na predchadzajtcej

strane.

2. Vypocet jednotlivych zakladnych metrik:

Potom ako funkcia vie aky typ farebného mapovania si pouzivatel vybral, sko¢i
do odpovedajucej casti kodu. Nasledne pomocou prikazu switch () a hodnoty
parametra metric urci, ¢i a pripadne aka metriku pouzivatel vybral a pomocou
cyklu preiteruje cez vSetky tvare 3D siete. V ramci tohto cyklu vola funkcie na
vypocet metrik pre jednotlivé tvare. Tieto funkcie na vypocet metrik su detailne

opisané v castiach 3.1.4 az 3.1.8.

Funkcia FP_FIRST_VIS_Apply () je volana iba vo funkcii applyFilter (), ¢o
je hlavna funkcia nésho rozsirenia. Funkcia applyFilter () nacita hodnoty zadané
v dialogovom okne pouzivatelom, aby zistila, ktoré metriky chce skombinovat a aky
rezim farbenia chce pouzit. Na zéklade tychto parametrov potom az péatkrat zavola
funkciuFP_FIRST_VIS_Apply () s prislusnymi hodnotami, kedze umoziujeme vy-

tovrit kombinaciu az piatich metrik.

Ak si pouzivatel zvolil pouzitie §pecifickych hodndt na farbenie tvari 3D siete, funkcia
applyFilter () sa nemusi zaoberat vyslednym farbenim mriezky, pretoze funkcia
FP_FIRST_VIS_Apply () to zaisti. V pripade, Ze sa pouzivatel rozhodol pouzit
rozsah hodnot pre farbenie, funkcia applyFilter () pomocou hodnédt ulozenych v
datovej struktire a cyklu prechadzajiceho cez vSetky tvéare zabezpedi finalne ofarbenie

jednotlivych trojuholnikov.

3.1.10 Vypocet uhlov pre farebné mapovanie vrcholov

Druhé vizualizacia mé za tlohu farebne oznacit jednotivé vrcholy 3D siete. Na vypocty
uhlov v okoli jednotlivych vrcholov a vysledné aplikovanie farieb sme implementovali
funkciu FP_SECOND_VIS_Apply (). Téato funkcia na vstup dostane 3D objekt a
parameter mixColorsMode, ktorého hodnota zavisi od moznosti, ktoru si pouzivatel
vybral v dialégovom okne. Ak je hodnota parametra 0, funkcia bude vizualizovat prie-
mer uhlov vrcholov a ak je 1, bude vizualizovat maximalny rozdiel od 60 stupnov.
Inaksie hodnoty parametre neakceptuje a vypiSe vynimku, ktora upozorni pouZzivatela.

Funkcia pracuje d’alej nasledovne:

e Rezim priemerovania uhlov (mixColorsMode == 0):

Na zaciatku tohoto rezimu sa vytvori mapa, ktorej klIa¢ je pointer na vrchol a

bude ukladat farby jednotlivych vrcholov.
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Nésledne sa pomocou cyklu pre kazdy trojuholnik/face meshu vypocitaju dlzky

strdn a pomocou kosinusovej vety sa vypocitaju uhly v trojuholniku.

Na zaklade velkosti uhlov sa vypocitaju prisluchajuce farby, spriemeruju sa a

ulozia do mapy.

Po spracovani v8etkych tvari sa pomocou cyklu vypocitané farby priradia vrcho-

lom mriezky.

e Rezim Maximélneho Rozdielu od 60 Stupiov (mixColorsMode == 1):

Podobne ako v prvom rezime sa vytvori mapa, ktorej kIticom je VertexPointer a

budu sa v nej ukladat velkosti uhlov vrcholov.

Pre kazdy trojuholnik sa nasledne vypocitaju dlzky stran a uhly pomocou kosi-
nusovej vety a aktualizuje sa mapa uhlov tak, aby kazdy vrchol v mape obsahoval

uhol s najvac¢sim rozdielom od 60 stupiiov.

Po spracovani vSetkych trojuholnikov sa vypocitané uhly premenia na farby a

priradia vrcholom.

Funkcia FP_SECOND_VIS_Apply () je taktiez voland iba v hlavnej funkcii filtra
applyFilter (). Funkcia applyFilter () nacita hodnoty zadané v dialégovom
okne, aby zistila, ktory rezim farbenia sa mé pouzit. Na zaklade zistenych parametrov
potom zavola funkciu FP_SECOND_VIS_Apply ().

3.2 Experimenty

V tejto sekcii sa zameriame na opis a vykonanie experimentov, ktoré demonstruju
funké¢nost a efektivitu nasho pluginu MetricCombVis. Najprv popiseme testovacie ob-
jekty, ktoré sme pouzili na overenie schopnosti nasho nastroja. Nasledne vykonédme
¢asové merania, aby sme zistili, ako rychlo a efektivne dokéaze plugin spracovat a vi-
zualizovat metriky na 3D meshoch. Na zéver pouzijeme néastroj Metro na porovnanie

dvojic objektov a vyhodnotenie nasho pristupu v porovnani s referenénymi modelmi.

3.2.1 Testovacie objekty

Na dokladné otestovanie funkénosti a efektivity nasho pluginu MetricCombVis sme vy-
brali réznorodé testovacie objekty. Kazdy z tychto objektov méa rdzne trovne zlozitosti
a Struktary. To ndm umozni overit, ako nas nastroj zvlada Siroké spektrum realnych

scenarov, s ktorymi sa pouzivatelia mozu stretnut.
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Obr. 3.1: Pravidelny $tvorsten

Pravidelny stvorsten:
e Pocet vrcholov: 4
e Pocet trojuholnikov: 4

Pravidelny $tvorsten je zakladnym geomet-
rickym tvarom, ktory sa pouziva v digital-

nom modelovani kvoli jeho symetrii.

Stanford Bunny:
e Pocet vrcholov: 35 947
e Pocet trojuholnikov: 69 451
e Zdroj: Stanford Repository [25]

Stanford Bunny je znamy 3D model, ktory

sa bezne pouziva na tucely testovania.

Happy Buddha:
e Pocet vrcholov: 543 652
e Pocet trojuholnikov: 1 087 716
e Zdroj: Stanford Repository [25]

Podobne ako Stanford Bunny je Happy
Buddha dalsim modelom, ktory sa pouZiva

na ucely testovania novych programov.

Obr. 3.4: Thai Statue

Thai Statue:
e Pocet vrcholov: 4 999 996
e Pocet trojuholnikov: 10 000 000
e Zdroj: Stanford Repository [25]

Thai Statue je velmi velky mesh, ktory vy-

uzijeme na testovanie efektivity pluginu.
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3.2.2 Casova efektivita

Casové efektivita je dolezitym faktorom pri vivoji a pouzivani softvérovych néstrojov
na analyzu a vizualizaciu 3D meshov. Pri spracovani 3D modelov je bezné, ze objemy
dat moézu byt velmi velké. Preto je délezité, aby nastroje nielen spravne analyzovali a
vizualizovali data, ale aby to robili aj v rozumnom ¢ase. Rychlost spracovania priamo
ovplyviiuje produktivitu pouzivatelov, najmé pri velkych a zlozitych modeloch, kde
dlhé ¢asy spracovania moézu vyrazne spomalit pracovny tok. Kvoli dolezitosti ¢asovej

efektivity sme sa rozhodli otestovat naSe rozsirenie aj z hladiska ¢asovej narocnosti.
Vsetky testy sme vykonali na pocitaci s nasledujucimi Specifikaciami:

e Procesor: Intel i7 1165G7 2,8GHz
e Pamit: 16GB RAM DDR4 3200 MHz

e Ulozisko: M.2 NVMe SSD

Meranie ¢asov sme vykonavali nasledovne:

1. vizualizicia: Kombinécia metrik a farebné mapovanie:

Pri prvej vizualizacii sme ndhodne vybrali kombinaciu dostupného poctu metrik
a rezim farebného mapovania. Pocas testovania sme spustili plugin viackrat a
zaznamenali sme ¢asy potrebné na dokoncenie tloh. Tieto ¢asy sme ziskali z logu
MeshLab, ktory zaznamenava ¢as potrebny na aplikaciu filtrov, teda v nasom
pripade zaznamenava ¢as potrebny na aplikaciu vizualizacie. Na zaklade tychto

udajov sme vyhodnotili priemerné ¢asy potrebné na vykonanie tycho vizualizécii.

2. vizualizacia: Farebné mapovanie vrcholov podla velkosti uhlov:

Pri druhej vizualizacii sme niekolkokrat spustili rezim, ktory farbi vrcholy podla
priemeru uhla v okoli vrchola alebo podla maximéalnej odchylky od 60 stupnov.

éasy sme opat merali pomocou logu MeshLab.

Jednotlivé namerané ¢asy je mozné vidiet v tabulkach 3.1 az 3.3. Z tychto merani sme
zistili, ze Casova naroc¢nost vizualizacii sa moze 1iSit v zavislosti od zvolenej kombinacie
metrik a spésobu farebného mapovania. Pre mensie modely a jednoduchsie metriky boli
¢asy vykonania relativne kratke, zatial ¢o pre vacgie modely a komplexnejie kombiné-
cie metrik sa ¢asy vykonania predizili. Napriek tomu sme dosiahli uspokojivé vysledky,
ktoré ukazuju, ze plugin MetricCombVis je schopny efektivne spracovat a vizualizovat

kvalitativne vlastnosti 3D meshov v rozumnom d¢ase.



36 KAPITOLA 3. IMPLEMENTACIA A EXPERIMENTY

vizualiz. \ meranie 1 2 3 4 5 6 7 8 priemer

1. viz. - 1 metrika 63 91 7 74 70 69 72 77 | 73,875 ms

1. viz. - 2 metriky 86 84 90 103 99 94 96 89 | 92,625 ms

1. viz. - 3 metriky 95 104 92 99 100 104 101 102 | 99,625 ms

1. viz. - 4 metriky 113 108 111 112 106 103 99 101 | 106,625 ms

1. viz. - 5 metrik 116 109 102 104 99 108 110 107 | 106,875 ms

2. viz. - priemer uhlov | 139 125 123 125 126 130 128 120 | 127,000 ms

2. viz. - max uhol 118 122 117 125 122 126 120 119 | 121,125 ms

Tabulka 3.1: Cas vizualizdcie v milisekundéch pre model Stanford Bunny

vizualiz. \ meranie 1 2 3 4 5 6 7 8 priemer
1. viz. - 1 metrika 391 387 687 425 400 613 574 512 | 466,000 ms
1. viz. - 2 metriky 757 458 699 513 594 487 541 492 | 567,625 ms
1. viz. - 3 metriky 761 487 507 748 684 712 511 532 | 617,750 ms
1. viz. - 4 metriky 838 605 H80 799 7Hh4 740 675 690 | 653,250 ms
1. viz. - 5 metrik 804 882 905 879 926 841 899 863 | 874,875 ms
2. viz. - priemer uhlov | 935 933 918 930 957 960 942 981 | 944,500 ms
2. viz. - max uhol 740 752 732 736 733 711 735 732 | 733,875 ms

Tabulka 3.2: Cas vizualizdcie v milisekundach pre model Happy Buddha

vizualiz. \ meranie 1 2 3 4 5 6 7 8 | priemer
1. viz. - 1 metrika 3,20 3,39 5,84 349 321 441 3,84 4,10 | 3,935 s
1. viz. - 2 metriky 6,01 3,28 5,58 3,81 4,26 4,71 5,01 3,96 | 4,578 s
1. viz. - 3 metriky 4,17 6,87 3,74 581 4,92 431 510 4,32 | 4,905 s
1. viz. - 4 metriky 427 6,56 534 574 726 6,71 598 6,98 | 6,094 s
1. viz. - 5 metrik 738 776 7,81 6,94 831 752 764 7,47 | 7,603 s

2. viz. - priemer uhlov | 8,64 §8,23 §8,32 9,12 8,74 8,61 842 837 | 8556s
2. viz. - max uhol 7,12 738 7,08 751 782 740 729 745 | 7,381 s

Tabulka 3.3: Cas vizualizacie v sekundach pre model Thai Statue

3.2.3 Priklady pouzitia rozsirenia

Aby pouzivatelia pluginu a citatelia prace pochopili, ako sa s pluginom naraba a ¢o
dokaze, uvedieme par praktickych prikladov. Tieto priklady ilustruju moznosti a fun-
kcionality nasho rozsirenia pre MeshLab, vratane toho, ako vyzeréd rozhranie, v ktorom

moze pouzivatel vyberat a kombinovat rézne metriky pre analyzu 3D modelov.

1. priklad - pravidelny Stvorsten:

Na obréazku 3.5 mozeme vidiet priklad vizualizécie, ktora kombinuje tri rézne met-
riky: pomer polomerov, pomer vysok a uhlovi metriku. V pripade pouzitia tejto

alebo Tubovolnej inej kombinécie metrik a moZnosti farbenia sa vzdy vSetky Styri
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trojuholniky zafarbia na zeleno, pretoze tento mesh obsahuje iba rovnostranné
trojuholniky, ktoré povazujeme za optimélne. Taktiez na prilozenom obrazku mo-
zeme vidiet rozhranie pluginu v MeshLab, ktoré umoznuje vytvarat a aplikovat
kombinécie metrik. Pouzivatel jednoducho pre moznosti Metricl az Metrik5 vy-
berie z rozbalovacieho zoznamu metriky, ktoré chce skombinovat a pre moznost
Color Distribution vyberie zo zoznamu spdsob, ktorym sa vypocitaji farby. Po

zapnuti moznosti ndhladu (preview) alebo stlaceni tlacitka Apply sa vysledna

vizualizacia premietne na mesh.

Plugin: First visualization n

This function allows users to apply a combination of one to five quality metrics to a mesh.
The user also has the option to set how colors will be mapped to individual faces.

Metricl: inradius/circumradius v
Metric2: | MinAndMaxAngle ~
Metric3:  MinMaxHeights ~
Metric4:  None e
Metric5: None e
Color Distribution:  Use metric specific values ~

Preview

PyMeshLab Filter

Copy PyMeshLab call to clipboard

Default Help

Close | Apply

Obr. 3.5: Vizualizacia kombinécie metrik na Stvorstene

2. priklad - kombinacia metrik na Stanford Bunny:

Na obrazku 3.6 vidime dalsi priklad kombinécie plo$nej metriky, pomeru po-
lomerov a metriky pomeru stran na modeli Stanford Bunny. Tato vizualizacia
umoziuje lepsie identifikovat problémové oblasti v okoli usi, spoji tela a stehna,

a na prednych a zadnych labkéach.

This function allows users to apply a combination of one to five quality metrics to 8 mesh
The user also has the option to set how colors will be mapped to individual faces.

Metric1: |inradius/circumradius v
Metric2: |Area v
Metric3:  MaxMinSideRatio v
Metricd: |None v
Metric5:  None e
Color Distribution: |Use metric specific values ~

Preview

PyMeshLab Filter

Copy PyMeshLab call to clipboard

Default Help

Close | Apply

Obr. 3.6: Vizualizécia kombinacie metrik na Stanford Bunny
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3. priklad - Farebné mapovanie vrcholov na Stanford Bunny:

Na obrazku 3.7 vidime vizualizaciu modelu Stanford Bunny, ktora vyuziva far-
benie vrcholov na zéklade maximalnej odchylky uhlov v okoli vrchola od opti-
méalneho 60-stupiiového uhla. Vizualizacia maximalnej odchylky ndm identifikuje
oblasti s prilis vel'a ostrymi alebo tupymi trojuholnikmi. Na obrazku moézeme vi-
diet velké oblasti na uSiach, hlave, vrchu tela a labkach s ostrej$imi trojuholnikmi,

ktoré mozu nepriaznivo posobit na kvalitu.

Tento typ vizualizacie m& podobné rozhranie ako predchadzajice vizualizacie
kombinacii metrik. V dialégovom okne vSak pouzivatel najde len jednu nastavi-
telnu polozku Color Distribution, v ktorej si méze vybrat, ¢i chce pouzit priemer
uhlov alebo maximalnu odchylku od optimélneho uhla pre svoju vizualizéiciu.
Vizualizacia sa na modeli zobrazi po zapnuti nahladu (preview) alebo stla¢eni

tlac¢itka Apply, rovnako ako v predchédzajucich prikladoch.

Flugin: Second visualization

This function allows users te apply colors to vertices according te the average of
the angles that are around the vertex, or according to the maximum deviation from
the optimal, 60° angle.

Before applying or previewing this function, enable option of showing vertices, and
optionally also option of showing edges of the mesh in the toolbar.

After applying or previewing the function, set the color of the faces in the side
panel to ‘Mesh' or ‘User-Def.

In the side panel, you can also set the size of the points that represent the vertices.

Color Distribution: | Use max diference from optimal angle

Preview

PyMeshLab Filter

Copy PyMeshLab call to clipboard

Default Help

Close | Apply

Obr. 3.7: Farebné mapovanie vrcholov na Stanford Bunny

Na obrazku 3.8 mdzeme vidiet de-

tailnejsi pohlad na farbenie vrcho-

lov podl'a maximéalnej odchylky od
optimélneho 60° uhla. Mo6Zeme vi-
diet, Zze vrcholy, ktoré maji v okoli
" iba rovnostranné trojuholniky st
| zafarbené na zeleno. Vrcholy s pri-

1is ostrymi uhlami si zafarbené do

Cervena a vrcholy s prilis tupymi

Obr. 3.8: Detailny pohlad na farebné uhlami st zafarbené do modra.
mapovanie vrcholov
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3.2.4 Nastroj Metro

Metro bol néstroj vyvinuty na meranie rozdielov medzi dvojicami trojuholnikovych
sieti (meshov). Metro bol povodne maly, open-source prikazovy program, ktory sa stal

Standardnym néastrojom v oblasti zjednoduSovania povrchov.

Metro pracuje na principe vypoctu vzdialenosti medzi zodpovedajicimi bodmi dvoch
3D objektov. Pomocou tejto metody dokaze urcit, ako blizko st jednotlivé vrcholy a
hrany jedného modelu k druhému. Vysledkom analyzy je mnozina numerickych hodnot,
ktora reprezentuje tieto vzdialenosti a moznost vizualizacie, ktoré farebne oznacuje ob-

lasti s vac¢simi odchylkami.

V MeshLab bola funkcionalita Metro integrované do filtra Sampling->Hausdorff Dis-
tance. Tento filter umoznuje pouzivatelom porovnéavat dve 3D siete tym, Ze vypocita
Hausdorffovu vzdialenost medzi nimi. V MeshLab sa tento vypocet vykonava pomocou
vzorkovania bodov na povrchu jednej siete a hladania najblizSich bodov na druhej sieti
[16], [23].

My tento nastroj pouzijeme na zobrazenie rozdielov medzi péovodnou a upravenou 3D

sietou.
1. priklad - vylepSenie Standford Bunny:

V casti 3.2.3 v priklade dva sme ukazali, Ze nas plugin dokézal identifikovat
problémové oblasti v okoli usi, spoji tela a stehna a na prednych a zadnych
labkach.

Na tieto casti sme néasledne aplikovali filter Subdivision Surface - Loop, ktory slizi
na zvysenie hustoty a zlepSenie kvality povrchu trojuholnikovej siete. Potom sme
pouzili filter Laplacian Smooth, ktory tieto miesta vyhladil. Ovplyvnené casti
mozeme vidiet na obrazku 3.9. Najtmavsie modré Casti reprezentuji nezmeneny

mesh, zatial ¢o najsvetlejsia farba zobrazuje najviac pozmenené oblasti.

Obr. 3.9: Vystup z filtra Hausdorff Distance ~ Obr. 3.10: Upraveny Standford Bunny
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Na obrazku 3.10 mdzeme vidiet vizualizaciu s rovnakym nadstavenim ako v ¢asti

3.2.3. Po aplikovani spomenutych filtrov sa celkova kvalita vyrazne zlepsila, zatial

¢o velkost meshu narastla minimalne. Pocet trojuholnikov sa zvysil o 1503, ¢o

predstavuje narast o 2,16% a pocet vrcholov sa zvysil o 752, teda o 2,1%.

2. priklad - vylepsenie Happy Buddha:

Obr. 3.11: Vizualizacia
Happy Buddha

Na obrazku 3.11 mézeme vidiet vizualiza-
ciu kombinéacie metriky pomeru polomerov
a plosnej metriky. Téato kombinacia na
modeli Happy Buddha odhalila problémové
oblasti v okoli brucha, hlavy, néh, chrbta a
podstavy.

Tieto oblasti sme rovnako ako v pred-
chadzajicom priklade oSetrili pomocou
filtra Subdivision Surface - Loop a Lapla-

cian Smooth.

Na obrazku 3.12 mézeme vidiet pozmenené
oblasti a na obrazku 3.13 vysledni kvalitu

upraveného 3D modelu.

Obr. 3.12: Vystup z Hausdorff Distance

Obr. 3.13: Upraveny Happy Buddha
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Rovnako ako v predchadzajucom priklade boli zdsahy minimélne, pricom sa nie-
ktoré ani neprejavili na vystupe filtra Hausdorff Distance. Pocet trojuholnikov sa
zvy$il o 13 414, ¢o predstavuje narast o 1,23% a pocet vrcholov sa zvysil o 6 713,

teda sa tiez zvysil o 1,23%.

V obidvoch prikladoch sme ukazali schopnost nasho rozsirenia odhalit problémové
miesta na 3D modeloch, ktoré je mozné nésledne odstréanit pomocou minimalnych
zasahov vdaka zabudovanym nastrojom v MeshLab. Tymto spoésobom sme ukézali, Ze

MetricCombVis je plnohodnotné rozsirenie, ktoré efektivne zlepsuje kvalitu meshov.
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Zaver

V zéavere nasSej bakalarskej prace moézeme s hrdostou konstatovat, ze sa nam podarilo
vytvorit rozsirenie pre MeshLab, ktoré pontka priblizne 300 jedinec¢nych vizualizacii
kvality 3D meshov. Tento plugin je zaroven navrhnuty tak, aby bol intuitivny a pris-

poOsobil sa roznym potrebam pouzivatelov.

Jednou z hlavnych vyhod nésho rozsirenia je jeho jednoduchost pouzitia. V pripade
pouzitia najnovsej verzie MeshLabu na opera¢nych systémoch Windows 10 a 11 mdze
pouzivatel tento plugin nainStalovat behom niekolkych sekund a bez dalsich zbytoc-
nych nadstavovani sa pustit do vizualizacie svojich 3D modelov. Dalsiu vyhodou je
efektivna implementécia nasho rozsirenia. Plugin taktiez dokaZe v priebehu niekolkych
sekind vizualizovat kvalitu aj velmi velkych sieti, ktorych velkost presahuje aj 5 mi-
lionov vrcholov a 10 miliénov trojuholnikov. Této rychlost a efektivita su kltdcovymi

faktormi, ktoré z nasho pluginu robia atraktivny néstroj.

Nasa praca mé tiez velky potencial pre buduci vyvoj. V pripade pokra¢ovania na préci
v budicnosti planujeme rozsirit plugin o d'alSie moznosti vizualizacie, ako je napriklad
farebné mapovanie hran, ktoré by poskytovalo este detailnej$i pohlad na kvalitu 3D
meshov. Dalej by sme cheeli navrhnat a implementovat systém, ktory by umoziioval
pouzivatelom jednoducho a intuitivne pridat vlastné metriky. Tento krok by vyrazne
zvy§il pouzitelnost nasho nastroja, ¢im by sa stal eSte cennejSim pre SirSie spektrum

pouzivatelov, od zaciatocnikov v oblasti 3D sieti, cez akademikov aZ po profesionéalov.
Verime, Ze nasa préaca predstavuje vyznamny prispevok do projektu MeshLab a Ze nas

plugin bude mat pozitivny vplyv na zlepSenie kvality digitdlnych modelov a podpori

dalsi vyskum a vyvoj v oblasti 3D modelovania.
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https://www.paraview.org/
https://stackoverflow.com/questions/58593101/what-does-the-equalizer-do-in-meshlabs-qualitymapperdialog
https://stackoverflow.com/questions/58593101/what-does-the-equalizer-do-in-meshlabs-qualitymapperdialog
https://people.eecs.berkeley.edu/~jrs/papers/elemj.pdf
https://people.eecs.berkeley.edu/~jrs/papers/elemj.pdf
https://www.simscale.com/docs/simulation-setup/meshing/mesh-quality/
https://www.simscale.com/docs/simulation-setup/meshing/mesh-quality/
https://meshlabstuff.blogspot.com/2010/01/measuring-difference-between-two-meshes.html
https://meshlabstuff.blogspot.com/2010/01/measuring-difference-between-two-meshes.html
https://terrasolid.com/guides/tmodel/displaycontours.html
https://terrasolid.com/guides/tmodel/displaycontours.html
http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/
http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/

Priloha A: obsah elektronickej prilohy

Elektronicka priloha obsahuje zip subor s:
1. release verziou rozsirenia
2. debug verziou rozsirenia
3. zdrojovymi koédmi pluginu
4. readme stibormi

5. vybranymi 3D modelmi

Obsah elektronickej prilohy je taktiez mozné najst na stranke https://github.com/
Martin-SK-PD/Kosovsky-Martin---bachelor-thesis-files .
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