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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo navrhnif a implementovat aplikdciu na tvorbu vystrihovaciek zna-

mych ako Sliceforms. Préica sa zaobera tvorbou prierezov z polygonalneho modelu. Vytvo-
rené riesenie poskytuje moznost vizualizovat prierezy v 3D modele a umoznuje exportovat
prierezy na tlac.

Abstract

The aim of this work was to design and implement an application for the creation of paper
models known as Sliceforms. The thesis deals with the creation of cross-sections from a
polygonal model. The created solution provides the abilty to visualize the cross-sections in
3D models and allows you to export them to be printed.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnom svete je uz mozné previest pocitacovy model do redlneho sveta vdaka 3D tlaci.
Tato tlac¢ je ale pre mnohych stale prilis drahd. Modely Sliceforms st tvorené len z papiera,
ktory nie je taky drahy a pri skladani jednotlivych platkov poskytuje tvorcom potesenie a
nésledne hrdost na poskladané objekty.

Zadanim tejto prace bolo vytvorit aplikidciu na tvorbu skladaciek znamych ako Slice-
forms. Tato aplikacia je vytvorend pomocou herného jadra Unity.

Druha kapitola sa zaoberd histériou modelov Sliceforms a ich skladanim. Tretia kapi-
tola sa zaoberd matematickymi a technickymi prostriedkami. Kapitola sa zac¢ina popisom
reprezentacie geometrickych telies pouzivanych v pocitacovej grafike. Nasleduju geometrické
operécie, ktoré st potrebné na tvorbu prierezov z polygonalneho modela. Dalej sa kapitola,
zaoberd hernym jadrom Unity, pomocou ktorého je vytvorena vysledna aplikacia. V zavere
tretej kapitoly je popisany siborovy format OBJ, ktory je v vo vyslednej aplikacii spracova-
vany pri naéitavani polygonalneho modelu. Stvrta kapitola popisuje postup tvorby platkov.
Kapitola sa zac¢ina postupom tvorby prierezov a triangulaciou vzniknutych polygénov. Ka-
pitola pokracuje popisom tvorby zarezov do platkov a konéi sa popisom ukladania findlneho
produktu do stiboru. Piata kapitola detailne popisuje zvolené uzivatelské rozhranie pouzité
vo vyslednej aplikicii a klives pouzivanych na ovlddanie aplikicie. Siesta kapitola popi-
suje vyhodnotenie vytvoreného riesenia a obsahuje rady k skladaniu. V poslednej siedme;j
kapitole je popisané mozné pokracovanie projektu a o jeho moznom vylepseni.



Kapitola 2
Motivacia pre riesenu ulohu

V dnesnej dobe je niekolko spdsobov ako vytvorit skladacky Sliceforms. Jednou z nich je
Slicer for Fusion 360" od firmy Autodesk, ktora bola nahradend za ukon¢enti aplikiciu
123D Make na zaciatku roka 2017. Tato aplikdcia umoznuje vytvorit prierezy z vybraného
objektu a zobrazit ich v rovine. Zaroven umoznuje aj jednotlivé rezy fubovolne postuvat a
tym zdokonalit navrhnuty model.

2.1 Prierezovy model Sliceform

, Obrdzky modelov Sliceform neukdzu ich celd krdsu. Iba vytvaranim a fy-
zickym zaobchddzanim s modelmi je mozné plne ocenit ich skutocné dynamické
vlastnosti, “ John Sharp [7].

Trojrozmerné objekty nazyvané modely Sliceform majt vytvorent formu z dvoch para-
lelne pretinajucich sa sdd platov. Vac¢sina modelov Sliceform sa neustale deformuje, a to do
dvoch plochych tvarov [7].

Olaus Henrici je matematik, ktory na konci 19. storocia navrhol techniku modelov Sli-
ceform. Modely, ktoré vytvoril, boli tvorené prierezmi stvorcovych ploch [3]. Nemecka firma
Martin Schilling predavala modely, ktoré mézeme vidiet na obrazku 2.1. Tieto modely na-
vrhol Alexander von Brill v roku 1874 a boli inSpirované modelmi, ktoré Henrici poslal na
stretnutie matematikov v Gottingenu. Tieto lepenkové modely neboli také robustné ako
drevené alebo plastové ale boli podstatne lacnejsie [6].

John Sharp neskdr rozsiril modely na rézne povrchy a polyhedrony a pomenoval ich pod
nazvom Sliceforms.

"https://apps.autodesk.com /FUSION /en/Detail /Index?id=8699194120463301363



Obr. 2.1: Modely predévané firmou Martin Schilling. Zdroj: [2]

2.1.1 Skladanie modelov Sliceforms

Pred zacatim skladania je najprv treba vystrihniat vSetky zarezy. Tieto zarezy je nutné
vystrihnat zastrihnutim pri vyznacenom zareze z oboch stran. Tym vznikne tenky vlasok,
ako mozeme vidief na obrazku 2.2, ktory sa da pomocou nechtov vybrat a vytvorit tak
dostatocne Siroky otvor na vkladanie kolmych platkov. Tento otvor ale nemoéze byt prilis
siroky, lebo model nebude pevne drzat a rozpadne sa [3].
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Obr. 2.2: Odporicané zastrihovanie do prierezov. Zdroj: [¢]

Na poskladanie skladacky Sliceforms je potrebné si zoradit jednotlivé prierezy podla
numerickej postupnosti — najmensie ¢islo dole a navyssie hore. Skladanie dvoch kolmych
platov do seba je zobrazené na obrazku 2.3.
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Obr. 2.3: Spojenie dvoch kolmych rezov. Zdroj: [¥]

Je viacero moznosti ako poskladat model Sliceform. Inspirovat sa je mozné niektorov
z nasledujicich metod [7]:

Metéda 1: Najprv vliozime do stredného platku X vsetky Y-ové platky a potom prevratime
cely model a postupne od vlozeného stredného platku vkladdme dalsie X-ové platky.

Metéda 2: Najprv si spojime prostredné platky z osi X a Y a potom postupne striedavo
vkladame dalsie platky z jednotlivych osi a prevraciame model. Tato metdda je jedno-
duchsia, kedze pri vkladani vntitornejsich platkov je este mensi pocet kolmych platkov.
A pri vkladani poslednych platkov je uz model dostatocne stabilny.

Obr. 2.4: Dve varianty skladania. VIavo je metéda vlozenia vsetkych platkov z jednej osi do
stredného platku kolmej osi a vpravo je metéda postupného striedavého vkladania platkov.



Kapitola 3

Pouzité matematické a technické
prostriedky

3.1 Reprezentacia geometrickych telies v pocitacovej grafike

Vela pocitacovych objektov, ktoré sa nachadzaji v trojrozmernom priestore maji charakter
telesa. Tieto objekty pripominaji redlne hmotné telesa, ktoré prirodzene nadobtdaja urcity
objem. Kazdé teleso sa skladd z mnoziny vnutornych bodov a mnoziny hrani¢nych bodov.
Pri vntutornom bode sa nachadza aspon jeden vnitorny a pripadne aj hrani¢ny bod. Pri
kazdom hrani¢nom bode sa nachadza aspon jeden vnitorny, vonkajsi a dalsi hraniény bod.
Vsetky tieto tri mnoziny si navzajom disjunktné. Z uvedeného vyplyva, ze sem nepatria
objekty ako su tusecky a krivky v priestore, Casti rovin a vseobecné plochy, kedze tieto
objekty neobsahuji ziadne vniitorné body [11].

Hlavnym stavebnym prvkom v pocitacovej grafike je trojuholnik, a to prave vdaka svo-
jim dobrym vlastnostiam. Je vzdy konvexny a vzdy lezi cely v jednej rovine, narozdiel od
vseobecnych mnohouholnikov. Pre trojuholniky existuja velmi rychle algoritmy pre vypl-
novanie a jeho zobrazovanie je podporované grafikym procesorom.

Mnozinu trojuholnikov, ktora zdiela svoje hrany, nazyvame siefou (triangle mesh). D4~
tovu struktiru, ktord popisuje siet, mézeme rozdelit do dvoch c¢asti a to:

geometricka ¢ast: Zaznamendva suradnice vrcholov trojuholnika.
topologicka ¢ast: Uchovéava tidaje o vrcholoch tvoriace trojuholnik.

Toto rozdelenie umoznuje vykonavat geometrické transformécie so zmenou stradnic vrcho-
lov len so zmenou geometrickej Casti a nie je potrebna zmena topologickej ¢asti [11].

3.1.1 T-vrcholy

Siet trojuholnikov ma aj svoju nevyhodu, a tou je geometricky alias, ktory sa prejavuje pri
zmene mierky. Najcastejsi jav ktory to sposobuje sa nazyva T-vchol. Tento jav je mozné
vidiet na obrazku 3.1. Pri pozicii vrchola nastava numericka chyba, ktora je désledkom toho,
ze paméf pocitaca nie je nekonecéna. Tato mald vzdialenost zapricinuje, ze zo vzdialenosti
je vidief objekt spojeny, ale po priblizeni je vidiet v objekte dieru. T-vrcholy ¢asto vznikaja
pri priebeznej zmene trovne detailov alebo pri spojeni dvoch sieti trojuholnikov [11].



Obr. 3.1: Na obrazku vidiet roztrhnutie siete pri T-vrchole, ktoré vytvara v objekte dieru.

3.1.2 Manifoldy

Ako bolo spomenuté vyssie, objekt je tvoreny vnutornymi a hranié¢nymi bodmi. Tato re-
prezentacia ale nie je tuplne vhodna, pretoze popisuje aj také objekty, ktoré sa nedaju
v skutoénom svete vytvorit. Pojem manifold sa zaviedol prave pre také pripady, kedy je
mozné objekt vytvorit aj v skuto¢nom svete. Objekt, ktory sa nedd vytvorit sa nazyva
nonmanifold. Priklad takéhoto objektu s moZnym riesenim prevodu na manifold mézeme
vidiet na obrazku 3.2. Vo vSeobecnosti mézeme povedat, ze manifold je objekt, ktorého
kazda hrana spdja prave dve plochy [11].

Obr. 3.2: Nonmanifold a dve moznosti jeho prevodu na manifold. Zdroj: [11]

3.2 Potrebné geometrické operacie

Na tvorbu platkov na vystrihovacky Sliceforms bolo potrebné vyuzit niektoré geometrické
operacie s useckou a plochou. Tieto opericie budi nasledovne popisané v tejto sekcii.



3.2.1 Vzdialenost bodu od roviny

Vzdialenost bodu od roviny sa vypocita pomocou vzorca (3.1), kde sa premietne vektor w

na normalu plochy N,. Ak vzdialenost bodov P; a P, tsecky U je od roviny R rovné nule
(d = 0), d4 sa povedat, ze tisecka U lezi na rovine R.

d=7-N, (3.1)

= 41Np

BN

Obr. 3.3: Vzdialenost bodu od roviny.

3.2.2 Priesec¢nik tsecky a roviny

Bod pretnutia tsecky a roviny sa vypocita pomocou vzorca (3.3). Pomocou tohto vzorca sa
dostane vzdialenost |s|, ktord ked sa vynasobi normélou tisecky vznikne vektor g, ktory sa
pripocita k bodu P;. Takto sa ziska vysledna pozicia bodu pretnutia. Kedze tento vypocet
zistuje bod pretnutia aj mimo tsecky [Pp, P»], je potrebné zistit, ¢i sa ziskany bod aj sku-
tocne nachidza medzi bodmi P; a P». Ak je skalarny sucin vektorov ]72 a N, rovny nule
znamena, ze je usecka rovnobezné s rovinou.

s DA (3:2)
S| = == .
Ni - N,

—
P, =P +|s| x N (3.3)

W AP
5’\
Pi
Ppé
Po
NL

Obr. 3.4: Prieseénik tisecky a roviny.



3.3 Herny engine Unity

Herny engine (herné jadro) je Specializovany softvér na vytvaranie nielen hier, ale aj roz-
nych aplikécii. Kedysi boli herné jadra velmi drahé a komplikované, a preto boli dostupné
iba pre velké studia. V dnesnej dobe si ale jednoduchsie a pristupné aj pre jednotlivcov.
Jeden z najrozsirenejsich hernych jadier je Unity. Unity je pouzivany rozmanitou komunitou
vyvojarov ako su Studenti a fanatici, ale aj mnohymi organizaciami, ktoré pouzivaju Unity
na vyvoj hier [9].

Herny engine Unity pracuje so skriptami, ktoré mézu byt napisané v jazyku Javascript
alebo v jazyku C#. Pomocou tychto skriptov sa ovladaja jednotlivé herné objekty. Tieto
skripty si spolu s materidlmi a modelmi ulozené v priecinku Assets.

Vyslednd aplikdcia v Unity je multiplatformova, staci iba pri vytvarani aplikacie zvolit
cielenu platformu.

Prostredie Unity je rozdelené na [9]:

Scene (Scéna): Pouziva sa na vyber hernych objektov a navigéciu.

Game (Hra): Tato cast je na testovanie aplikdcie a umoznuje rovnaky pohlad na aplikiciu
ako bude mat uzivatel.

Hierarchy (Hierarchia): Zobrazuje herné objekty ako Herné objekty st zobrazené v stro-
movej Struktire.

Project (Projekt): Tato cast obsahuje assety ako si skripty, textury a modely.

Inspector (Inspektor): Pomocou inspektora je mozné nastavovat herné objekty a kompo-
nenty, ktoré si k nemu pripojené.

Toolbar (Panel néastrojov): Obsahuje transformac¢né nastroje a nastroje na spistanie ap-
likacie.

Menu (Menu): Umoznuje pristup k réznym prikazom, ktoré zahrinuji vytvorenie herného
objektu, komponenty alebo zobrazenie manudlu.
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Obr. 3.5: Prostredie herného jadra Unity. Zdroj: [9]



3.4 Format OBJ

Kedze herny engine Unity neumoznuje nativne nahratie modelu pocas behu aplikacie, bolo
nutné sa zaoberaf aj touto zalezitostou a vytvorit aspon jednoduchy spdsob pre import
3D modelu. Rozhodol som sa pre stborovy format 0BJ, kvoli jeho dostupnosti a zaroven
jednoduchosti pri spracovani.

OBJ je geometricky siiborovy formét, ktory bol vytvoreny spolo¢nostou Wavefront Tech-
nologies pre ich anima¢ny nastroj Advanced Visualizer. Tento siborovy formét je v stucast-
nosti verejne pristupny a bol prevzaty aj dalsimi firmami, ktoré sa zaoberaju tvorbou 3D
grafickych aplikacii a stal sa jednym z najpopularnejsich formatov pre popis 3D modelov.

Tento stuborovy formét je jednoduchy datovy format, ktory reprezentuje 3D polygonalne
modely a je ulozeny ako prosty text. 3D polygonalne modely st definované pomocou pozicie
jednotlivych vrcholov, suradnice textiry na vrchole, normdly vertexu, a plochou (face),
ktora tvori jednotlivé polygony, a je definovand ako list bodov, textir a normal.

Nazov objektu: (object name)

0 nazov

V jednom stibore moéze byt ulozenych aj viac objektov. Toho sa da docielif pomocou

tohto elementu. Tento element zdruzuje prvky, ktoré si po nom néasledne definované.
Komentar: (comment)

# komentar

Riadok zaéinajici sa znakom # sa vzdy ignoruje. Ide o riadok s komentarom, ktory

zvycajne obsahuje informécie o programe, pomocou ktorého bol subor vytvoreny.

Obvykle tiez obsahuje aj pocet vrcholov alebo ploch, ktoré si v objekte pouzité.
Vrchol: (vertex)

VITYy 2

Vrcholy objektu st oznacované znakom v. Specifukuji geometrické vrcholy a ich x, y a

z koordinaty. Tieto koordinaty sa zapisuju ako ¢isla s plavajicou desatinnou c¢iarkou.
Plocha: (face)

f v1[/[vt1][/vn1]] v2[/[vt2] [/vn2]] v3[/[vt3][/vn3]1]

f oznacuje plochu. Plochy sa skladaju z troch alebo viac trojic ¢isel Specifikujtce ¢islo
geometrického vrchola v, textiry vrchola vt a normaly vrchola vn. Textura vrchola
a normala vrchola st nepovinné parametre. Tato trojica cisiel je oddelend pomocou
znaku /.

Dalsie moznosti, ktoré format 0BJ pontika st zhrnuté v manuale [10].

10



Ukéazka jednoduchej polygondlnej kocky vo formate OBJ vytvorend iba pomocou ver-
texov a pléch:

# kocka.obj

o kocka

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
f514

f548

f378

f384

263

f673

f152

£f562

f586

f876

f123

f134

11



Kapitola 4

Navrhnuté riesenie generovania
prierezov

Pred zacatim tvorby prierezov je potrebné nacitany objekt normalizovat, teda zmenit jeho
velkost tak, ze najvicsia vzdialenost v niektorej osi bude rovné jedna. Tento objekt sa ale
nemusi nachddzat na spravnej pozicii, preto je treba jeho stred umiestnit na bod [0, 0, 0].

Generovanie prierezov prebieha pre kazdui os zvlast a to v dvoch fazach. Generovanie sa
zacina od stredu a postupnym pripocitavanim vektoru posunu k reznej ploche sa generuju
dalsie prierezy. Tento proces trva az pokial ned6jde k bodu, kde rez nepretne plochu objektu.
V tomto bode sa generovanie presunie na zapornu cast objektu, a tam sa znova zac¢nu
generovat prierezy ale tentoraz sa uz vektor posunu odpocitava.

4.1 Postup generovania prierezov

Prierezy generujeme tak, ze prechddzame vsetky trojuholniky v polygonalnom modele a
testujeme na pretnutie reznou rovinou. Ak je trojuholnik pretnuty, zaznamename tsecku,
v ktorej sme ho pretli. To sa deje na zaklade algoritmu 1. Tento algoritmus najprv zisti
pozicie bodov trojuholniku a nasledne zistuje, ktoré tisecky medzi bodmi tojuholnika sa
pretinaju s reznou rovinou. St 4 moznosti ako mdze rovina prechadzat cez trojuholnik.
Tieto moznosti st zobrazené na obrazku 4.1.

Vo variante A a variante B pretina rovina tsecky [A,C] a [B,C]. V moznosti A sa
priesecnik tychto dvoch tseciek s rovinou nachadza prave v bode C. Tieto dve varianty
berem ako rovnocenné, kedze nam pridanie jedného bodu viacnasobne vysledny tvar nijak
neovpliviiuje a po najdeni vsetkych bodov a naslednom spojeni sa zredukuji body, ktoré sa
nachadzaji na priblizne rovnakej stradnici. Pri variante C' prechadza rovina cez vsetky tri
tsecky. Usecky [A, C] a [B, C] pretina prave v jednom bode C a tisec¢ku [A, B] pretina niekde
medzi bodmi A a B.Vo variante D rovina lezi na tsecke [B, C]. Je pravda, ze prechadza tiez
cez Gsecky [A, B] a [C, A] ale kedze tiito variantu — ako je vidno v algoritme 1 — testujem ako
prvi, tak sa zaznamenaji iba body B a C. Tento proces sa opakuje pre kazdy trojuholnik
v polygonédlnom modely.

Po najdeni vSetkych tseciek v trojuholnikoch je potrebné tisecky pospajat podla postup-
nosti a tak vytvorit vysledny obrys mnohouholnika. Siet trojuholnikov ale mdze obsahovat
aj T-vrcholy, ktorym sme sa venovali v ¢asti 3.1.1, a preto je nutné pri porovnavani bodov
u ndjdenych useéiek pocitat aj s odchylkou.
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Algorithm 1 Algoritmus pre ndjdenie bodov, v ktorych sa pretina model s rovinou

1:
2
3:
4
5

10:
11:

12:
13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

function NAJDI PRETNUTIE(Rezacia rovina, Siet objektu)
for Vsetky trojhuholniky do

Bodl = Prvy bod trojuholnika
Bod2 = Druhy bod trojuholnika
Bod3 = Treti bod trojuholnika
// Ak rovina prechddza po tsecke
if Prechddza po tsecke(Bodl, Bod2) then
Zaznamenaj(Bodl,Bod2)

if Prechddza po tsecke(Bod2, Bod3) then
Zaznamenaj(Bod2,Bod3)

if Prechadza po usecke(Bod3, Bodl) then
Zaznamenaj(Bod3,Bod1)

if Prechadza po niektorej tsecke then
Chod na dalsi trojuholnik
//Ak prechddza cez vSetky 3 tsecky znamend, ze prechddza cez niektory vrchol
if Prechadza cez vSetky tri tisecky then
if Bod pretnutia 1 == Bod pretnutia 2 then
Zaznamenaj(Bod pretnutia 3,Bod pretnutia 1))

if Bod pretnutia 2 == Bod pretnutia 3 then
Zaznamenaj(Bod pretnutia 1,Bod pretnutia 2))

if Bod pretnutia 3 == Bod pretnutia 1 then
Zaznamenaj(Bod pretnutia 2,Bod pretnutia 3))

if Prechadza cez dve usecky then
if Prvy & Druhy then
Zaznamenaj(Bod pretnutia 1, Bod pretnutia 2));

if Treti & Prvy then
Zaznamenaj(Bod pretnutia 3, Bod pretnutia 1));

if Druhy & Treti then
Zaznamenaj(Bod pretnutia 2, Bod pretnutia 3));
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Obr. 4.1: Styri moznosti pretnutia trojuholnika s rovinou.

4.1.1 Polygonalna triangulacia

Aby sme mohli vidiet vytvorené prierezy v 3D priestore, je potrebné vytvorit siet (mesh),
ktora je tvorena pomocou trojuholnikov. Triangulator je nastroj, pomocou ktorého néjdeme
moznost, ako pospajat vsetky body mnohouholnika do mnoziny trojuholnikov tak, aby sa
trojuholniky neprekryvali a tym vyplnif vnatorni plochu mnohouholnika. Mnohouholniky
sa rozdeluja do dvoch skupin a to na konvexné a konkavne 4.2.

Obr. 4.2: Konvexny a konkévny polygon. vlavo: konvexny polygén ma vsetky z vntatornych
uhlov < 180°. vpravo: konkavny polygén ma jeden alebo viac z vnitornych uhlov > 180°.

Triangulacia konvexného mnohouholnika je velmi jednoducha. Stac¢i vybrat jeden bod
mnohouholnika a spojit ho s ostatnymi bodmi. Pri konkdvnom mnohouholniku je ale situ-
4cia rozdielna. Ak by sme postupovali rovnako, ako u konvexného mnohouholnika, mohli
by sme zahrntat do plochy aj ¢ast, ktord nepatri do vnutornej c¢asti polygénu. Preto mu-
sime pouzit niektori z triangulacnych metdd. Pri tvorbe tejto prace som sa rozhodol vyuzit
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triangula¢nit metddu rezania usi (Ear Clipping method). Tato metéda ma vsak jednu velkia
nevyhodu, a tou je, ze nedokaze pracovat s polygénmi, ktoré obsahuju diery.

Ear Clipping method (Metéda rezania usi)

Metoda rezania usi sa zakladd na teoréme dvoch usi, ktory sa casto pripisuje Gary H.
Meistersovi, ktory ho objavil v roku 1975 [4]. Teorém dvoch usi vSak bol dokdzany uz skor
Maxom Dehnom, ako ¢ast dokazu teorému Jordanovych polygénov [3]. Jorddnov polygén je
jednoduchy uzavrety rovinny polygén s koneénym poctom bodov. Pre Jordanove polygény
s bodmi P = VjViV; ...V, pre n > 4 platia nasledovné dve vyhldsenia [1]:

e Polygén P ma aspon dve neprekryvajice sa usi.
e Polygén P umoznuje triangulaciu bez pridania novych vrcholov.

Ucho polygonu je definované: , Vrchol P; jednoduchého polygénu P sa nazyva ucho v pri-
pade, ze uhlopriecka (P;_1, Pi+1) lezi celd v polygéne P. Hovorime, ze obe usi Pj, a P;
st neprekryvajice, ak vnitro trojuholnika (P;_1, P;, Pi+1) nepretina vnutro trojuholnika
(Pi—1, P}, Pi41)“[5]

»,2Kazdy jednoduchy mnohouholnik P s poc¢tom bodov n po triangulacii pozostava presne
z n — 2 trojuholnikov[1] Ak mame mnohouholnik s po¢tom bodov n = 3 vieme, ze ndm
po triangulacii vznikne prave jeden trojuholnik. Mnohouholnik P, ktory mame vyznaceny
na obrazku 4.3, mé osemnéast vrcholov. Podla vzorca n — 2 mnohouholnik po polygonélnej
triangulacii obsahuje prave sestnédst trojuholnikov.

Pred zacatim trianguldcie musime najprv zistif ¢i polygén, ktory sme premietli do 2D
priestoru je pravotocivy alebo lavotocivy. Natocenie polygonu zistime pomocou s¢itani su-
¢inu vektorov (Pj_1, Pj) a (Pj_1, Pj+1) na vSetkych bodoch polygénu. Ak je tento stcet
zaporny, znamena to, ze je polygdn pravotocivy a ak je kladny, tak je polygon lavotocivy.
Aby sme docielili iba pravotocivych objektov, musime pri lavotoc¢ivych objektoch otocit
poradie bodov P.

Metoda rezania usi je vidiet na algoritme 2. V tejto metdde najprv zoberieme prvy bod
P;, kde i = 1 a testujeme, ¢i sa v trojuholniku (P;_1, P;, Pj+1) nenachédza iny bod a zaroven
¢i je trojuholnik pravotocivy. Ak takyto trojuholnik nijdeme, znamend Ze sme nasli ucho
mnohouholnika a teda ho mézeme odrezat. Tento algoritmus sa opakuje pre vsetky body
P, az pokym sa nezaznamend aj posledny trojuholnik.

g

Obr. 4.3: Triangulédcia polygdénu metddou rezania usi. VIavo sa nachddza spracovavany
mnohouholnik a vpravo vytvorend siet trojuholnikov.
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Algorithm 2 Triangluacna metdéda rezania usi

: function TRIANGLUATE(P)
WatchDog=PocetBodov
while OstavajuciPocetBodov > 2 do
WatchDog=WatchDog-1
PosunNaDalsieBody
if ZiadnyBodVTrojuholniku && JePravotocivy then
ZaznamenajBody
OdrezUcho
WatchDog=0stavajiciPocetBodov

if WatchDog==0 then
break

— =
— O

Do tohto algoritmu som pridal aj premennt watchdog, ktora sa postupne dekrementuje
az pokym sa nenajde ucho, ktoré by sa dalo odrezat. Pre tto variantu som sa rozhodol
kvoli tomu, ze sa Casto stretdvam s nedokonalymi modelmi, ktoré obsahuji prekryvajice
sa useCky a teda sa algoritmus zacykluje. Tieto nepresnosti boli ¢asto sposobené spojenim
dvoch objektov v niektorom z 3D modelovacich néstrojov.

Unity zobrazuje iba trojuholniky, ktoré st v smere hodinovych ruci¢iek. My ale chceme
vidiet vytvorené platky z oboch stran. Preto je nutné, pridat k vytvorenym trojuholnikom
aj ich opac¢nu verziu pomocou zmeneny poradia bodov.

4.1.2 Vzdialenost medzi prierezmi

V rannej dobe tvorby projektu som nechaval na uzivatelovi, aby nastavil vzdialenost medzi
jednotlivymi prierezmi. Tento proces ale nebol dostato¢ne intuitivny, a preto som sa roz-
hodol umoznit uzivatelovi definovat, aky pocet rezov ma byt pouzity pre tvorbu prierezov.
Pri generovani som ale musel tento pocet nasledne pretransformovat na vzdialenost dgpan-

Najprv si zistime body P; a P», ktoré sa pretinaju najdalej od stredu S s rezom R, ktory
mé rovnaké natocenie ako budd mat vytvorené prierezy. Pomocou zistenych vzdialenosti
som ziskal celkovi vzdialenost a vydelil ju potrebnym poc¢tom medzier medzi rezmi N.
Kedze ale nechceme, aby sa prierezy generovali hned od okraja objektu, tak je treba zin-
krementovat pocet medzier medzi rezmi o jeden a tym zabezpecit, aby sa na okraji objektu

vynechal priestor rovny polovici vzdialenosti medzi prierezmi —5**.
dpp
dspan = N ;_21 (41)

4.1.3 Posuv rezov

KedZze pouzity algoritmus generuje prierezy od stredu objektu, tak pri parnom pocte by
neboli prierezy rozlozené rovnomerne. Kvoli tomu je nutné posunut pociatoény prierez o po-
lovicu vzdialenosti medzi rezmi a zabezpecit tak rovnomernost vygenerovanych prierezov.
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4.2 'Tvorba zarezov do jednotlivych prierezov

Na to, aby sa dali skladacky Sliceforms skladat, musime do jednotlivych platkov urobit
zarezy v mieste, kde sa platky stretavaju s prie¢nymi platkami. Tieto zdrezy musime vytvorit
tak, aby boli do polovice celej pretinacej vzdialenosti.

Najprv musime najst vsetky body, v ktorych sa pretina polygén s kolmim platkom. Na
obrazku 4.4 mdme mnohouholnik P = {A,B,C, D, E, F,G,H}, ktory pretina rovina R.
T4to rovina pretina polygén cez pét tseciek. Spracovanie tychto tUseciek si rozdelime na tri
casti.

e Usecku [A, B] pretina rovina medzi bodmi A a B. Zaznamename si tento bod pretnu-
tia.

e Usecku [C, D] a tsecku [D, E] pretina rovina prave v jednom bode, a tym je bod D.
Kedze body C a F sa nachadzaji na rovnakej strane roviny, zaznamename bod D
dvakrat, ako keby rovina pretinala tsecky niekde medzi bodmi.

e Poslednd tretia varianta spracovania je pre tsecky, ktoré rovina pretina prave v jed-
nom bode a zaroven su dalSie doby tseciek na réznych stranach roviny. V pripade
mnohouholnika P su to usecky [F, G| a [G, H]. Rovina prechddza prave cez bod G, a
body F' a H sd na roznych stranach roviny. V tejto variante zaznamenavame spolo¢ny
bod G iba raz.

To, ¢i st body na rovnakej alebo rozli¢nej strane, zistujeme pomocou vypocitania vzdiale-
nosti bodu od roviny, ktorej sme sa venovali v ¢asti 3.2.1. Ak maju vypodcitané vzdialenosti
rovnaké znamienka, spracoviavame ich podla druhej varianty. Ak maji rézne znamienka,
spracovavame ich podla tretej varianty.

Obr. 4.4: Tento obrazok zobrazuje pretnutie mnohouholnika rovinou. Rovina pretina mno-
houholnik préve v troch bodoch, a to na tsecke [AB], v bode D a v bode G.

Ako prvé ¢o musime urobit je, ze si ndjdené body musime zoradit, kedze pri vicsine
mnohouholnikov nevieme, ktorou tseckou sa hladanie zacalo a najdené body moézu byt
v zlom poradi. Ked uz mame body ndjdené a zoradené, mézeme zacat vyznacovat zarezy.
Zarezy v X-ovej osi musia byt opacne ako zarezy v Y-ovej osi. Pri vyznacovani zarezov
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berieme body po dvoch. Postupne spajame jeden z tychto bodov podla toho, v ktorej osi
zérezy robime, s bodom, ktory sa nachadza prave v strede medzi tymito dvoma bodmi.
S tymto postupom docielime, ze sa ndm spravne vyznacia zarezy, aby sme mohli vysledny
objekt spravne vystrihnit a poskladat.

4.3 Finalny produkt

Aby sa vytvoreny prierezovy model dal pouzit ako vystrihovacka, musel som vymysliet ako
ho ulozit, aby sa dal vytlac¢it a vystrihniat. Navrhol som pat moznosti, ktoré sa rozdeluju
do troch tried. Su to:

Modelové: Model sa ulozi do stiboru OBJ, a kazdy prierez sa ulozi ako samostatny objekt.
Tato moznost som zvolil kvoli tomu, aby si uzivatel mohol dant vystrihovacku este
pozriet a pouzif ako pripadni pomdcku pri skladani.

Vektorové: Vo formate SVG alebo PDF. Pri SVG sa uklada kazdy prierez do samostat-
ného suboru. Pri PDF sa ulozia vsetky prierezy do jedného stiboru, kde sa poukladaja
podla uzivatelom zvoleného rozlozenia prierezov na dany rozmer strany. Moznost ukla-
dania do PDF je preferovand, kedze sa da bez dalsich tprav hned vytlac¢if pomocou
tlaciarne.

Rastrové: Pri tejto moznosti sa ndm najprv vytvoria textiry, na ktoré sa vykreslia platky.
Kazd4 z jednotlivych textir sa ulozi do samostatného stboru a to vo formate JPG
alebo PNG. Pre jednoduchsiu manipulaciu s vytvorenymi sibormi som zvolil jednotny
rozmer tvorenych textur.

4.3.1 Ukladanie do PDF

Pri formate PDF bolo nutné zvolit si nastroj na tvorenie stiborov. Nasiel som niekolko
néastrojov kde vacsina pracovala s .NET 4,0 ale kedze herny engine pouziva iba .NET 3,5
tak som ich nemohol pouzit. Nakoniec som sa dostal k dvom néastrojom a to SharpPdf' a
iTextSharp?.

SharpPdf: Tento nastroj som pouzival ako prvy. Umoznuje vytvarat velmi primitivne
dokumenty. Hlavnym prvkom je objekt pdfDokument, na ktory sa postupne pridavaju
objekty pdfPage, na ktoré sa da pisat text alebo vykreslovat jednoduché tvary ako
¢iary, obdlzniky a kruhy.

iTextSharp: iTextSharp umoznuje oproti SharpPdf vytvarat komplexnejsie dokumenty.
Hlavnou vyhodou pre mia bolo, ze dokdze vykreslovat mnohouholniky, ktoré sa daju
nasledne vyplnit zvolenou farbou.

"http://sharppdf.sourceforge.net/
Zhttp://itextpdf.com/
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Kapitola 5

Navrh uzivatelského rozhrania

Kazda aplikacia potrebuje komunikovat s uzivatelom. Na to slazi uzivatelské rozhranie,
pomocou ktorého si uzivatel definuje v akom natoceni maju byt prierezy robené a pocet
rezov. Uzivatelské rozhranie bolo implementované v spolupraci s uzivatelmi. Kazda cast
uzivatelského rozhrania bola otestovana na uzivateloch.

Obr. 5.1: Na obrézku sa nachddza okno aplikacie, na ktorom je vidno pouzité uzivatelské
rozhranie.

Vyzor uzivatelského rozhrania moézeme vidiet na obrazku 5.1. V strede obrazovky sa
nachadzaju dve rezné plochy - jedna pre kazda os. Po nacitani objektu sa na tomto mieste
zobrazi zvoleny objekt, u ktorého je mozné vidief iba vnutornd stranu objektu. Aby si
uzivatel vedel dany objekt lepsie predstavit, vytvoril som nahlad, ktory sa nachadza v lavej
hornej casti okna.
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Na pravej strane okna sa nachadza panel nastaveni. Tento panel obsahuje dva panely,
pomocou ktorych je mozné nastavit pocet tvorenych prierezov alebo rozmer, ktory bude
pouzity na tvorbu prierezov. Tento panel moézeme vidiet aj na obrazku 5.2. Pomocou tohto
panela si moze uzivatel zvolit natocenie reznej plochy a aj pripadny posuv. Dalej si v tomto
panely mdze zmenit farbu vytvaranych prierezov a pomocou prepinaca moze vytvorené
prierezy v danej osi skryt.

Obr. 5.2: Panel pre nastavenie tvorby rezov. VIavo je pre nastavenie poctu tvorenych rezov
a vpravo je pre nastavenie rozmeru medzi tvorenymi platkami.

Na spodnej Casti panela nastaveni sa nachddzaju tlac¢idla pre zobrazenie panela na zvo-
lenie siboru a panel na ulozenie vytvorenych platkov. Taktiez sa tu nachidza aj tlacidlo
pre tvorbu prierezov a tlac¢idlo, pomocou ktorého sa vytvorené platky zmazi. Tlacidlo
pre ukladanie sa spristupni uzivatelovi az po vytvoreni prierezov a tlacidlo pre tvorbu prie-
rezov sa spristupni az po zvoleni objektu na spracovanie. Pri spristupneni sa zmeni farba
tlacidla. Toto opatrenie som zvolil kvoli zjednoduseniu uzivatelského rozhrania, kde uzivatel
stale vie, aké operacie sa pristupné.

Uzivatelovi tiez umoznujem vybrat aj v akej farbe sa platky zobrazia. Na tento el som
vytvoril jednoduchy panel na vyber farby (color picker), ktory mézeme vidiet na obrazku
5.3. Na tomto panely sa nachadzajd tri posuvniky (slider), pomocou ktorych si uzivatel
moze zvolit velkost Cervenej, zelenej a modrej zlozky farby.

Obr. 5.3: Panel pre zvolenie farby

Vytvoril som aj jednoduchy prehliada¢ stborov (file explorer), ktory mézeme vidiet
na obrazku 5.4. Pomocou tohto prehliadaca moéze uzivatel prechadzat sibory a vybrat
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sibor vo formate OBJ, ktory sa bude spracovavat, pripadne zvolit si cestu pre ulozenie
vytvorenych platkov do siboru.

V panely ukladania mo6ze uzivatel vybrat v akom forméte chce vytvorené platky ulozit.
Tieto moznosti sme si presli v casti 4.3. Pri siborovom formédte PDF si moéze uzivatel
zvolit velkost papiera (A5, A4, A3) a rozlozenie v akom budu platky ulozené na papieri.
Umoznujem sedem moznosti rozlozenia, ato 1 x 1, 1 x2,2x3,3x4,4x5,4x6abxT7.
Dalej si moze uzivatel zvolit obvodovi farbu, a to & sa platky vyplnia vybranou farbou,
ktorou boli vytvorené alebo ¢i ostant bez vyplne. Ukladanie sa spracovava pomocou nastroja
na vytvaranie pdf siborov, ktorému sme sa venovali v ¢asti 4.3.1.

A - 210 % 297 mm L

Obr. 5.4: VTavo je panel pre zvolenie siboru vo formate OBJ a vpravo je panel pre ulozenie
vytvorenej vystrihovacky.

Aplikiacia sa da ovlddat aj prostrednictvom kldvesnice a mysky. Aplikdcia umoznuje
uzivatelovi zobrazif obvodova Ciaru okolo vytvorenych platkov. Pomocou tejto obvodovej
Ciary je mozné lepsie vidiet jednotivé platky a pri skryti niektorej z osi je mozné vidiet aj
vytvorené zarezy. Tato funkcia sa zapina klavesmi Ctrl a Q. V aplikécii je mozné prepinat
medzi zobrazenim v okne alebo zobrazenim na celil obrazovku pomocou klaves Ctrl a
F. Dalsie nastavenie, ktoré aplikdcia umoziluje, je zmena osvetlovania nac¢itaného objektu
pomocou klaves Ctrl a E. Osvetlenie objektu sa prepina medzi svetlom z kamery, svetlom
kruziacim okolo objektu a statickym svetlom. Kameru je mozné ovladat mysSou, sipkami
alebo numerickou klavesnicou. Aplikdciu je mozné vypniut pomocou klavesy Esc.

Tieto moznosti ovladania s klavesami st uzivatelovi zdelené v lavom hornom rohu, kde
sa pomocou kldvesy M zobrazia aj klavesy pouzitelné k ovladaniu kamery.
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Kapitola 6

Experimentalne vyhodnotenie
vytvoreného riesenia

Ako prvé som sa rozhodol skladat iba jednoduché objekty. Ako prvy objekt som poskladal
truhlicku 6.1. Tato skladacka bola vytvorend iba z oby¢ajného kancelarskeho papiera (80g),
ktory je velmi makky, a preto vytvoreny model je velmi labilny. Bolo tazké skladat tato
skladacku aj ked je tvorend iba z 6smich rezov a bola vytlac¢end vo velkosti forméatu Ab5.

Obr. 6.1: Truhlicka. VIavo je v skutoc¢nosti a vpravo v programe.

Ako dalsi objekt som poskladal gulu 6.2 a cubotahedron 6.3, ¢o je v podstate kocka
s odrezanymi vrcholmi. Tieto objekty st poskladané z farebného papiera s gramazou 225g.
Pri guli boli zarezy tvorené jednym zastrihnutim do prierezu v strede vyznacenej plochy.
Tato skladacka sa velmi tazko skladala, pretoze takto vytvorené zarezy st velmi tizke a teda
priestor v zareze nebol dostatoény pre vkladané prierezy. Tento objekt sa po zlozeni stale
zmrstoval a bolo treba jemné tlacenie na hrany, inak by nepripominal gulu ale skor vajce.
Pri cubotahedrone bolo do kazdého zarezu zastrihnuté dvakrat, ako je uvedené na obrazku
2.2. Bolo ovela jednoduchsie skladat tito skladacku a vysledny objekt si drzal aj svoj
povodny tvar.

Po vytvoreni tychto jednoduchych objektoch som sa rozhodol pre vytvorenie zlozitej-
siecho modelu a to modelu gumennej kacicky, ktory mozeme vidiet na obrazku 6.4.
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Obr. 6.2: Gula

Obr. 6.3: Cubotahedron

Obr. 6.4: Gumené kacicka



6.1 Oznacdenie zarezov

Pri skladani prvych objektov som zistil, Ze je velmi narocné pre uzivatela zacat skladat
ked nevie, do ktorého zarezu ma ist ktory platok. Preto som sa rozhodol pridat pomécku
pre skladajiceho a oznacit jednotlivé zarezy indexom prierezu. Vyslednta ukazku je mozné
vidiet na obrazku 6.5.

Obr. 6.5: Ukazka vysledného rezu s oznacenim zarezov v pdf

6.2 Vykonovy test

aeeed

I XX 1

Obr. 6.6: Objekt gule pouzity na test

Na zaznamenanie doby vypoctu bol pouzity objekt gule, v ktorej bol navysovany pocet
ploch v stipcoch a riadkoch. Tieto modely mozeme vidiet na obrazku 6.6. Gulu som si vybral
preto, ze je vzdy konvexnda a teda je doba generovania viac zamerana na tvorbu prierezov
a zarezov do nich a nie na pouzity trianguldtor. K testovanému modelu bolo postupne
priddvanych 5 riadkov a 5 stipcov. Vysledok tohto testu je zobrazeny na grafe 6.7.

24



Cas v sekundach

90s
80s
70s
60s
50s
40s
30s
20s
10s

Os
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet trojuholnikov

Obr. 6.7: Doba generovania skladacky Sliceform

25



Kapitola 7

Zaver

V tejto praci som popisal vystrihovacky Sliceforms aj s matematikou a geometriou na ich
tvorbu. Tento néstroj na tvorbu skladaciek som v praci navrhol a nasledne aj implementoval
v hernom jadre Unity.

Tato aplikacia vytvori prierezy podla uzivatelom definovaného natocenia a posuvu zo za-
daného polygondlneho objektu. Do tychto vytvorenych prierezov vytvori zarezy v mieste,
kde sa platky pretinaji s kolmymi platkami. Tieto vytvorené platky si moze uzivatel pozriet
v 3D priestore a nasledne ulozit do niektorého z dostupnych stuborovych formatov. Vytvo-
reny nastroj aj s uzivatelskym rozhranim bol konzultovany a testovany na uzivateloch. Ako
som na konci prace ukézal, po vytlaceni na papier a naslednom vystrihnuti si méze uzivatel
vytvorenu skladacku aj poskladat.

Je niekolko moznosti ako aplikaciu vylepsit. Napriklad by si aplikdcia sama zvolila
optimélne rozlozenie prierezov tak, aby bolo viac prierezov v uzsich miestach a v Sirsich
miestach menej. Popripade by umoznila uzivatelovi upravif rozlozenie prierezov tak, aby si
mohol Tubovolne zmenit jednotlivé rozostupy medzi vybranymi rezmi.
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Prilohy
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozenom disku sa nachidza:

3D modely — Jednoduché 3D modely vo formate OBJ

Aplikacia — V tomto priec¢inku sa nachadza spustitelna aplikacia

Dokumentacia Latex — Zdrojovy kéd dokumentacie v Latex

Unity projekt — Tento priecinok obsahuje Unity projekt zahrnujuici zdrojové sibory
Videa — Videa zobrazujice vytvorend aplikiciu

Bakalarska praca.pdf — Dokumentécia k praci

Plagat.pdf — Vytvoreny plagat

Readme.txt — Obsahuje informécie o praci
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Priloha B

Dalsie vytvorené objekty

Obr. B.1: Na obrazkoch je vidiet dalsie vytvorené objekty. Cubotaherdon, torusy, gula,
octahedron a ihlan.
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Priloha C

Vytvorena skladacka

Na nasledujucich stranach je zobrazena skladacka cubotahedronu. Tato skladacka repre-
zentuje export z vytvoreného programu do formatu PDF s farebnym vyplnenim platkov.
Pomocou tejto vystrihovacky sa da poskladat rovnaky objekt ako je vidief na obrazku 6.3.
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