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Anotace Cilem projektu je implementovat 3D editor pro vicebarevnou segmentaci
modell pro tisk na 3D tiskarnach s omezenym poctem barev (priméarné
vicebarevné FDM tiskarny). Editor umoZzni importovat neobarveny 3D model,
poloautomaticky ho barevné segmentovat, kreslit po ném a psat texty.
Pokresleny model ptijde exportovat pro dalsi zpracovani do aplikact, které jiz
umi model fyzicky vytisknout na FDM tiskarné.

Motivace

V soucasné dob¢ dochazi k rozmachu vicebarevnych 3D FDM tiskaren, které jsou v
porovnani s jinymi technologiemi velmi levné, a ptesto umoznuji relativné kvalitni
vicebarevny tisk. Spole¢nost Prusa Research s.r.o. vyrabi a prodava nejlépe hodnocené 3D
FDM tiskarny na svété (dle Zebricku 3dhubs.com). Ty umi tisknout az ¢tyibarevné a jsou
urc¢ené i pro uplné zacatecniky.

Na zakladé¢ analyzy spole¢nosti Prusa Research se vSak zd4, ze neexistuje vhodny software,
ktery by zac¢ate¢nikim umoznoval obarvit 3D modely a malovat po nich tak, aby byly
kompatibilni s existujici pipeline pro 3D FDM tisk. Existujici software (napt. Autodesk
MeshMixer) ma komplikované ovladani, mnoho netrividlnich parametrii a pfili§ mnoho
funkci; nebo (napt. Microsoft 3D Builder) je sice jednoduchy, ale viibec ho nelze pouZit pro
FDM technologii.

Vyroba barevnych 3D modeld pro FDM tisk je tedy velmi zdlouhava a komplikovana, coz
jednak odrazuje zacinajici uzivatele, jednak zpomaluje praci téch pokrocilejsich. Zaroven
neexistuje rozsifitelny open-source editor, ktery by umoznoval experimentovat ve vyzkumu v
této oblasti (napf. piiprava objektli kombinujicich vice materialt s riznymi parametry).

Cilem tohoto projektu je implementovat rozsifitelny open-source 3D editor uréeny i pro uplné
zacateCniky. Bude umét importovat existujici modely, barevné je segmentovat, kreslit a psat
po nich a exportovat je tak, ze je bude mozné vytisknout pomoci existujicich 3D slicer na
existujicich 3D FDM tiskarnach. Pfedpoklada se, Ze software bude déle Sifen a vyvijen

spolecnosti Prusa Research.



Popis projektu
Workflow

1.

Uzivatel, ktery nemusi mit zadné zkuSenosti s 3D tiskem, nasel nebo vyrobil hezky
3D model, ktery by chtél fyzicky vytisknout na vicebarevné 3D tiskarné (napf.
draka, postavicku, budovu).

a) Import modelu: UZivatel spusti nasi aplikaci, objevi se dialog, kde zvoli soubor se
zdrojovym modelem ve standardnim formatu, tj. napt. Wavefront .obj.

b) Pokracovani v projektu: Nacte jiz existujici projekt.

Jednobarevny model se zobrazi ve 3D nahledu, je mozné s nim rotovat, ptiblizovat
ho, zobrazit jeho wireframe. Na po¢atku ma cely model implicitni material (0, napf.
oranzova). Vycet aktualn¢ pouzitych barev/materialii a dalsi aktudlni informace se
neustale zobrazuji v okné. Zde mtize uzivatel, pokud chce, vzdy nastavit, které barvy
ma jeho tiskarna viibec k dispozici - na pocatku libovolné 4 implicitni barvy, protoze
Prusa podporuji 4 materialy.

Hlavni ovladani aplikace bude probihat skrze klasické menu volby néstroji, které 1ze
ovladat klavesovymi zkratkami a klikdnim mys$i. V menu uzivatel vybere néstroj,
ktery chce pouzit. Druhd moZnost volby néstroju je radialni menu, které se vyvola
nastroje.

Nastroj barveni trojuhelnikii: uzivatel vybere barvu a “Stétcem” oznacuje
trojuhelniky, kterym chce zménit barvu na tu zvolenou. Pfi barveni §tétcem bude
filtrovana zadni strana (aby se neobarvilo néco, co uzivatel nevidi).

Nastroj plechovka (paint bucket): uzivatel vybere barvu a kliknutim do topologie
obarvi vSechny trojuhelniky az do hranice s jinou barvou. Voliteln¢ se mize barveni
zastavit napf. na hranicich s prudkou zménou SDF (shape diameter function), nebo
dle ostrosti normaly.

Nastroj automatické segmentace: Program plné automaticky obarvi model podle
SDF. Uzivatel nasledné vybere, které¢ segmenty chce spojit.

Nastroj poloautomatické segmentace: uzivatel barevnymi “Stétci” hrubé oznaci
trojuhelniky zhruba v oblastech, které maji mit zvolenou barvu (napft. usi zajice vs.
jeho télo vs. jeho nohy); program nasledné dokon¢i obarveni celého modelu (celé usi
jednou barvou, celé télo druhou, celé nohy tfeti) pomoci chytiejsiho flood fill
algoritmu (mél by brat v uvahu alespont SDF, 1épe i ostré zahyby napt. pomoci
normal).



9. Nastroj Stétec (v praxi asi zkombinovat s nastrojem barveni trojuhelnikii): Nastroj
umoznujici zvolit kruhovou oblast a s tou kreslit zvolenou barvu na objekt. Je potieba
chytie zahust'ovat topologii objektu. Jako moznost implementace se nabizi real-time
rendering néstroje s tim, Ze triangulace se provede az poté.

10. Nastroj text: Uzivatel v novém okné vyplni text a font. Vybrany text bude promitnut
na model jako nahled. Tento ndhled mtze uZzivatel libovolné posouvat po modelu a
meénit jeho velikost. Zarovent mize prepinat mezi typem projekce, v zékladni verzi by
mélo byt na vybér z projekei podle os X/Y/Z a valcové projekci. Software umozni
udé¢lat z promitnutého textu na povrch také 3D text extruzi podél sméru normaly v
kazdém vrcholu.

11. Zahusténi / zjednoduSeni topologie: uzivatel vybere mnozinu trojuhelniki a ty se
kazdy jeden po druhém podrozdéli nebo slouc¢i dohromady.

12. Historie aprav: Uzivatel mize opakovan¢ odebrat posledni akci pomoci tlacitka Zpét
nebo kladvesové zkratky.

13. UloZeni bez exportu: Uzivatel miize ulozit rozpracovany projekt do formatu
pouzivanym pouze nasim programem. Pfi dal$im sezeni miize pokracovat v rozdélané
praci, a exportovat vysledek az nakonec.

14. Po dokonceni uprav objektu uzivatel exportuje obarveny model do formétu
kompatibilniho s dal$im software pro 3D tiskarny, napt. pro slicer 3D tiskdren Prusa.
Ten jiz umozni vysledny model vytisknout (samotny tisk jiz neni pfedmétem nasi
prace).

Platforma, technologie

Ptredpoklada se implementace projektu v jazyce C++ s vyuzitim dostupnych knihoven
(ptedpoklddame minimalné OpenGL pro zobrazovani, OpenMesh/CGAL pro préci s 3D
topologii, Assimp pro import 3D objektii, Cereal pro serializaci dat, ImGui pro GUI).

Vysledny 3D editor musi fungovat primarné na operacnim systému Windows a musi plynule
bézet 1 na levngjSich pocitacich s integrovanymi grafickymi kartami. Exportovana data musi
byt kompatibilni s alespoii néjakym existujicim software pro 3D tiskovou pipeline (primarné
3D slicer od Prusa Research). Cely projekt musi byt navrzen a implementovan tak, aby bylo
mozné ho pozdéji bez velkych komplikaci rozsitit i na dalsi platformy (Linux, Mac OS,
Android, 108, dotykové ovladani apod.), coz vSak jiz neni predmétem tohoto dila.

Odhad naroc¢nosti

Projekt je pomérné siln¢ vazan na znalosti z oblasti pocitacové grafiky. Dveé nejvétsi vyzvy
projektu spocivaji v implementaci intuitivniho 3D uZzivatelského rozhrani a algoritmu pro
geometrické operace v kontextu omezeni FDM tiskaren. Vzhledem k malému poctu studenti
pocitadové grafiky se predpoklada implementace dila ve 4 osobach: Tomas Iser, Stépan
Hojdar, Luis Sanchez a Jindtich Pikora, vSichni magistersti studenti poc¢itacové grafiky.



Odhady milnika

Jde o hrubé odhady néaroc¢nosti: pfiblizné 8 odpracovanych hodin / ¢lena / tyden, coz

znamena, ze findlni produkt by mél byt pfipraven béhem 8 az 9 mésicii od zahdjeni.

Milnik 0 (priizkum): cca 4 MD (man days) / 1 mésic (jiz probéhlo)

Komunikace s Prusa Research s.r.o., navstéva firmy, konzultace.

Komunikace s vedoucim projektu.

Seznameni se s technologiemi 3D tisku, omezenimi, existujicim software apod.
Spole¢na piiprava zadani projektu.

Tato etapa jiZ probéhla na prelomu 2017/18 a na jare 2018 se vSemi 4 ¢leny
tymu.

Milnik 1 (podrobna specifikace): max. 8 MD kazdy / 2 mésice -- duben, kvéten

Detailni prizkum konkrétnich technologii, kontinualni konzultace s firmou Prusa
Research a s vedoucim prace. 1 MD (spolecné)

Detailni rozmysleni konkrétni implementace jednotlivych nastroji, nastudovani
potiebnych témat z vypocetni geometrie. 2 MD (spolecn¢)

Sepsani podrobné zavazné specifikace: Ul mockupy, ndvrh datovych struktur,
propojeni jednotlivych modulti, ndvrh rozhrani modula apod., korekce textu, vytisténi,
svazani, odevzdani specifikace. 3 MD (spolecn¢)

Ptiprava repozitate a konkrétni rozdé€leni ukoll pro jednotlivé fesitele v¢. podrobnych
casovych odhadii. 2 MD (spolecné)

Milnik 2 (zakladni aplikace): cca 5 MD kazdy / 1.5 mésice -- Cerven, Cervenec (letni

zkouskové obdobi => snizena aktivita na projektu)

Ziakladni aplikace s Ul (cca 1-2 ¢lenové): OpenGL graficka pipeline (zobrazeni 3D
modelu, zékladni shadery), napojeni uzivatelského rozhrani - musi jit pfidavat
tlacitka, texty, textova pole + ovladani mysi (rotace, priblizovani modelu). 4 MD
Zakladni modul pro modely (cca 1-2 ¢lenové): import ze vstupniho formati
(alespon .obj), datové struktury pro reprezentaci modelu s vice barvami, podpora
undo/redo historie, vlastni format pro nacteni/ulozeni ((de)serializace), export
obarvené¢ho modelu kompatibilni se slicerem pro 3D tisk (tj. .stl). 4 MD

Ziakladni vypocetni geometrie (/ c¢len): zakladni geometrické datové struktury (napf.
BVH strom), detekce pozice my$i na modelu, nastroj pro vybér trojihelniki, napojeni
a zprovoznéni vypocetnich knihoven (OpenMesh, CGAL, ...). 4 MD

Synchronizace mezi ¢leny: zapojeni modult do UlI, ptiprava Ul na zapojovani
nastroj v dalSich milnicich, vypisovani chyb/vyjimek do UI. +1 MD (spolecn¢)

Milnik 3 (produkéni UI a malovaci nastroje): min. 12 MD kazdy / 3 mésice -- srpen-fijen

Produkéni Ul (7 ¢len): Nastrojova lista s ikonkami, hlavni panel s nastavenim



nastroju, podpora klavesovych zkratek, zobrazeni aktudlnich barev v modelu, moZznost
zmeénit barvy tiskarny, napojeni systémovych oken pro nacteni/ulozeni soubort,
nabidka k uloZeni souboru pied zavienim okna, tvodni okno pfed nactenim modelu,
zmeéna velikosti okna (scrollbary pro obsah, ktery se nevejde, pfip. zména velikosti
fontu apod.), fullscreen rezim atd. 4 MD

e Piiprava na lokalizaci Ul (/ ¢len). 2 MD

e Vicebarevny .stl export (/-2 clenové): aby bylo moZné model skute¢né tisknout, je
tteba ho rozumn¢ rozsekat na vice .stl souborti podle barev; bude nutné pfipravit
“hloubkové rozsekani” modelu alespon pro n¢jaké elementarni tvary, aby si s tim
poradil slicer pro FDM tisk (tfeba experimentalné ovérovat). Tento kol 1ze libovolné
“ptifukovat”, je témef nemozné vyrobit natolik robustni export, aby fungoval pro
uplné libovolné modely, takze ¢im véEtsi robustnost, tim lepsi. (4 az 8) MD

e Zakladni nastroj barveni trojuhelniki (/ ¢len): véetné filtrovani zadnich stran,
vizualizace nastroje v Ul, nastavitelna velikost §tétce apod. 2 MD

e Flood-fill nastroje (1 ¢len): nastroje plechovka, automaticka a poloautomaticka
segmentace; bude tieba implementovat praktické Ul pro segmentace, aby uzivatel
mohl vybrat konkrétni barvy, které se na model aplikuji. 3 MD

e Adaptivni triangulace (/-2 ¢lenové): viz kapitola popis projektu / nastroj Stétec.
Tento ukol Ize rovnéz libovolné “ptifukovat” na naro¢nosti, nebot’ dostate¢né robustni
triangulace je zna¢né netrivialni uloha. (4 az 8) MD

e Nastroj Stétec zaloZeny na triangulaci (/ clen): viz kapitola popis projektu / nastroj
stétec. Uloha je znaéné zavisla od finalniho rozhodnuti jakym zptisobem bude
triangulace fungovat. Lze rovnéz “ptifukovat” narocnost. (2 az 4) MD

e Nastroj plochy text (/-2 clenové): viz kapitola popis projektu / ndstroj text. Opét
znaéné zavislé na triangulaci. Ulohu lze rovnéz “ptifukovat” napt. riznymi
projekcemi textli (rovina, valec, kruh apod.), které mohou byt v praxi uzite¢né pro
rizné tvary modeld. Dostatecna robustnost pro rizné fonty rovnéz nemusi byt trivialni
(napf. jemné japonské znaky, UTF-32 symboly apod. mohou vyZadovat velmi jemnou
triangulaci, coZ miiZze obnaset modifikace implementace). (3 az 7) MD

e Podpora “elevace” textu do 3D (! ¢len): ptidat moznost, aby 2D projektovany text
(viz pfedchozi néstroj) mohl byt “vyzvednut” do 3D (plasticky). Volitelné pridat
detekci kolizi (aby se plasticky text neprotinal s modelem). (1 az 3) MD

e Nastroj zahusténi / zjednoduSeni topologie (7 c¢len): viz kapitola popis projektu /
nastroj zahusténi / zjednoduseni topologie. Opét Ize libovolné “ptifukovat” na

narocnosti, uloha nema trividlni robustni feseni. (1 az 4) MD
Milnik 4 (finalizace): max 6 MD kazdy / 1.5 mésice -- max. do Vanoc, idedlné v¢. obhajoby

e Finalni UI: zajistit, ze UI skutecné odpovida mockuptim, Ze nastroje maji sjednocené
Ul, ze chybové hlasky jsou smysluplné apod.
e Pokusit se zkompilovat projekt pro dalsi platformy (Mac OS, Linux), ovéfit



funk¢nost, pfip. podrobné zdokumentovat / opravit platformné zavislé bugy (primarné
musi aplikace fungovat jen na OS Windows 8/10, ale je vhodné alesponi
zdokumentovat, co by bylo tfeba opravit pro funkénost na dalsich platformach).

e Rezerva pro nestihani predchozich milnikii, opravy bugti apod.

e Piiprava finalni vyvojové dokumentace (v idedlnim ptipad¢ by méla kopirovat
podrobnou specifikaci). 4 MD (spolecné)

e Findlni testovani projektu, pfiprava hezkych pfedvadécich ptikladi. 2 MD

e Priprava instala¢nich balickt a uzivatelské dokumentace. 3 MD

e (Odevzdani projektu a obhajoba.

Vymezeni projektu

Diskrétni modely a algoritmy

diskrétni matematika a algoritmy

geometrie a matematické struktury v informatice

optimalizace

Teoreticka informatika

Teoreticka informatika

Softwarové a datové inzenyrstvi

X |softwarové inzenyrstvi

X |vyvoj software

webové inzenyrstvi

databazové systémy

analyza a zpracovani rozséhlych dat

Softwarové systémy

systémoveé programovani

spolehlivé systémy

vykonné systémy

Matematicka lingvistika

pocitacova a formalni lingvistika

statistické metody a strojové uceni v pocitacové lingvistice

Umeéla inteligence

inteligentni agenti

strojové uceni

robotika




Pocitaova grafika a vyvoj pocitatovych her

X  |pocitacova grafika

vyvoj pocitatovych her

Poznamky

Podrobna specifikace se mize do urcité miry liSit od zadani, jelikoZ jest¢ budou probihat
dalsi jednani a specifikace s konzultanty z primyslu (Ing. Vojtéch Bubnik z Prusa Research).



