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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval projektem v jazyce C++ se zaméfenim na vyvoj prohlizeée 3D
modelt s vyuzitim OpenGL. Cilem bylo vytvotit efektivni jednoduché a uzivatelsky privétivé roz-
hrani pro prohliZeni a manipulaci s 3D modely.

ProhliZe¢ je schopen nacitat riizné formaty 3D souborl a zobrazovat je v redlném case. Uzivatelé
mohou manipulovat s thly kamery, coz jim umozni prozkoumat je z rtiznych thli.

Vyuziti OpenGL umoziuje efektivni renderovani a nizkouroviiovy ptistup. Projekt zahrnuje jedno-

duché uzivatelské rozhrani, které umozni snadnou navigaci a manipulaci s modely.

Klicova slova
Programovani, C++, OpenGL, Linux, 3D grafika, Prohlize¢ 3D modeli, CMake, 3D model

Annotation

In my SOC thesis, I worked on a C++ project focusing on the development of a 3D model viewer
using OpenGL. The goal was to create an efficient simple and user-friendly interface for viewing
and manipulating 3D models.

The viewer is capable of loading different 3D file formats and displaying them in real time. Users
can manipulate the camera angles, allowing them to explore them from different angles.

The use of OpenGL allows for efficient rendering and low-level access. The project includes a
simple user interface that allows for easy navigation and manipulation of the models.
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Seznam zkratek

API Application programming interface je rozhrani slouZzici pro komunikaci dvou nebo
vice systémt.
MSVC |Microsoft Visual C++ je preklada¢ pro C/C++ od spole¢nosti Microsoft, ktery pouzi-
va Visual Studio.
GCC |GNU Compiler Collection je sada ptekladact vytvorenych v ramci projektu GNU.
ISO International Organization for Standardization je mezinarodni organizace, ktery se
zabyva tvorbou mezunarodnich norem.
GPU | Graphics processing unit je specializovany procesor, ktery slouzi k vykreslovani
grafiky. Také znamy jako graficka karta.
X11 X Window System je systém na Unix-like operacnich systémech, ktery umoznuje vy-
tvofit uzivatelské rozhrani.
DPI Dots per inch je tdaj urcujici, kolik pixell se vejde do délky jednoho palce.
VRAM |Video Random Acces Memory je oznaceni pro pamét’, kde se ukladaji obrazova
data.
GLSL |OpenGL Shading Language je programovaci jazyk, ktery se pouziva pro psani sha-
derti pro OpenGL a Vulkan.
HLSL |High Level Shader Language je programovaci jazyk, ktery se pouziva pro psani sha-
derti pro DirectX a Vulkan.
WGSL | WebGPU Shading Language je programovaci jazyk, ktery se pouziva pro psani sha-
derti pro aplikace pouzivajici WebGPU API.
IMGUI |Immediate mode graphics user interface je typ uzivatelského rozhrani, které vy-
kresluje grafické prvky pfimo na obrazovku bez ukladani jejich stavu.
RMGUI |Retained mode graphics user interface je typ uzivatelského rozhrani, které uklada

stav grafickych prvkl a vykresluje je na zakladé ulozenych dat.
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Uvod

Cilem této prace bylo vytvofit a popsat aplikaci, kterd bude slouZit jako prohlize¢ 3D modelt.
To znamend, Ze aplikace by méla byt schopna dané modely nacist a manipulovat s nimi v 3D
prostoru. Aplikace by dale méla byt schopna nacitat 3D modely riznych forméati a nésledné na
n¢ aplikovat textury. Dilezitou soucasti by také méla byt podpora operacnich systémi Linux a
Windows. Vytvotfeny program bude napsany v C++ a pro vykreslovani grafiky bude pouzito

nizkouroviiové grafické API OpenGL.



1. Seznameni s pouzitymi technologiemi

1.1 Programovaci jazyk C++

C++ je vykony multiparadigmaticky programovaci jazyk. Tento jazyk se pouziva pro
programovani aplikaci, které vyzaduji vysoky vykon a nizkotiroviiovy pfistup k paméti.

C++ je staticky kompilovany jazyk a neobsahuje garbage collector. Sprava paméti je na
programatorovi, coz znamena, ze se kazda ru¢né alokovand pamét musi ru¢né smazat (Tento

problém c¢aste¢né fesi funkcionalita standardu C++11, ktera se nazyva chytré ukazatele).

Jazyk C++ vznikl v roce 1985 a vyvinul ho Bjarne Stroustrup. Jazyk C++ je ,,rozsifeni jazyka
C tzn. kdéd napsany v jazyce C lze zkompilovat kompildtorem pro jazyk C++, ale nikoliv

opacné.

C++ je velmi komplexni jazyk, ktery obsahuje oproti jazyku C velké mnozstvi funkci
a ma vice bézn¢ pouzivanych kompilatorti. Nejcastéji vyuzivané kompilatory jsou Clang, GCC
a MSVC, pricemz Clang a GCC jsou multiplatformni a open source kompilatory. Kompilator

MSVC je pouze pro Windows a je closed source.

Programovaci jazyk C++ je standardizovany organizaci ISO. Kazdé tii roky vychazi novy stan-
dard, ktery pridava rizné funkcionality. Nejnovéjsi standard je C++23. Implementace novych

standardil je na programatorech kompilatori. (STANDARD C++ FOUNDATION, 2023)

Obrazek 2: Logo C++

Obrazek 1: Tviirce C++ Bjarne
Stroustrup



1.2 Grafické API OpenGL

OpenGL je primyslovy standard pro psani 2D a 3D grafiky. Je to multiplatformni aplikacni roz-
hrani. OpenGL je pouzivano pro pfimou komunikaci s grafickym procesorem (GPU). OpenGL
bylo poprvé vytvoteno, jako oteviena alternativa k Iris GL, ktera byla proprietarnim grafickym
API na pracovnich stanicich Silicon Graphics. Prvni verze OpenGL, verze 1.0, byla vydana 30.
¢ervna 1992. Od roku 2006 je OpenGL spravovano neziskovou technologickou konsorcii Khro-
nos Group, ktera stoji naptiklad také za gratfickym API Vulkan, jenz je moderné;si, vykonng;si,
ale zaroven mnohem vice nizkoUroviiovy a komplexnégjsi alternativou k OpenGL. ( THE

KHRONOS® GROUP INC. OpenGL, 2023)

Implementace OpenGL se nachazi prakticky na kazdém zatizeni, které je schopné vykreslovani
grafiky. Samotna implementace OpenGL se nachdzi v ovladacich grafické karty a je na vyrobci
grafickych karet, aby jej implementoval spravné. Mimo implementaci v ovladacich existuji i
implementace OpenGL, kter¢ jsou softwarové. Ty se pouzivaji na zatizenich, ktera nepodporu-
ji OpenGL tzn. nemaji implementaci v ovladaci. Softwarova implementace OpenGL se muze
pouzivat napf. ve virtudlnich strojich, kdy bézn¢ ovladace virtudlni grafiky nemaji moderni

implementaci OpenGL.

penGL

Obrazek 3: Logo OpenGL

1.2.1 Pouziti OpenGL

OpenGL je definovano jako sada funkci, které muze aplikace volat. Tyto funkce je tfeba ziskat

z ovladace grafického adaptéru. K tomu slouzi vytvoiené knihovny, jenz ziskaji ukazatele na
funkce, které jsou definované v ovladaci grafické karty za behu resp. po inicializaci knihovny.
Teoreticky neni potieba knihovna pro praci z OpenGL. Je mozné ukazatele na funkce ziskat z

ovladace ru¢né, ale néco takového by bylo zdlouhavé a zaviselo by na urcité platformé.



1.2.2 Knihovny pro OpenGL

Nejznaméjsi knihovny pro tohle pouziti jsou GLEW a GLAD. Hlavnim rozdilem mezi t€émito
knihovnami je ten, Ze GLAD obsahuje pouze hlavickovy soubor s definicemi funkeci, které je
mozné si pii stahovani knihovny zvolit, Hlavickovy soubor pak lze jednoduSe zahrnout do
projektu. GLEW na rozdil od GLAD je .lib knihovna, ktera je tfeba i nalinkovat. Ob¢ tyto

knihovny jsou open source a multiplatformni.

1.3 CMake
Programovaci jazyk C++ nema zadny oficialni spravce balickli a nemé zadny vychozi systém
pro spravu zavislosti, jako napt. maji jiné programovaci jazyky, jako Rust — Cargo, C# - NuGet,

Python - pip atd...

Pro spravu zavislosti a zajisténi multiplatformnosti C++ aplikace, existuje vicero nastroji. De-
facto standard pro psani multiplatformniho C++ kodu je nastroj CMake, ktery zjednodusuje
spravu zavislosti a kompilaci napti¢ platformami. CMake je open source

a multiplatformni néstroj.

Konfigurace CMake se nastavuje pomoci skriptu. Skript se piSe skriptovacim jazykem piimo
pro tento nastroj, ktery se nazyva CMake script. V skriptu se bézn¢ konfiguruji knihovny resp.
jejich lokace v adresaiové struktuie, zahrnovani hlavickovych soubort knihoven, podminéné

pieklady, nastavovani definic maker a spoustu dalSich...

/AN

Obrazek 4: CMake logo




ASSIMP_ARCHIVE_OUTPUT_DIRECTORY /home/dominik/Plocha/3d-model-viewer/bin-int/Debug
ASSIMP_ASAN
ASSIMP_BUILD_ALL _EXPORTERS_BY_DEFAULT

ASSIMP_BUILD_ALL_IMPORTERS_BY_DEFAULT
ASSIMP_BUILD_ASSIMP_TOOLS

ASSIMP_BUILD_DOCS

ASSIMP_BUILD_DRACO

ASSIMP_BUILD FRAMEWORK

ASSIMP_BUILD_NONFREE_CA4D_IMPORTER

ASSIMP_BUILD_SAMPLES

ASSIMP_BUILD _TESTS

ASSIMP_BUILD _ZLIB

ASSIMP_COVERALLS

ASSIMP_DOUELE_PRECISION

ASSIMP_HUNTER_ENABLED

ASSIMP_IGNORE_GIT_HASH

ASSIMP_INJECT_DEBUG_POSTFIX

ASSIMP_INSTALL

ASSIMP_LIBRARY_OUTPUT_DIRECTORY /homesdominik/Plocha/3d-model-viewer/bin-int/Debug
ASSIMP_LIBRARY_SUFFIX

ASSIMP_NO_EXPORT

ASSIMP_OPT_BUILD_PACKAGES

ASSIMP_PACKAGE_VERSION 0

ASSIMFiRAPIDJSON,NO?MEMEERJTERATOR
ASSIMP_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY shomesdominik/Plocha/3d-model-viewer/bin/Debug

build files.

Obrazek 5: CMake-GUI - Aplikace, ktera poskytuje graficke roz-
hrani jinak cisté termindlovému cmake

2. Prace s oknem

2.1 Knihovna GLFW
GLFW je open source multiplatformni knihovna pod licenci Zlib, ktera je napsana v jazyce C a
pouziva se k vyvoji OpenGL, OpenGL ES a Vulkan aplikaci. Tato knihovna pfinasi jedno-

duché API pro vytvareni oken a ¢teni vstupu ze vstupnich zatizenich.
Knihovna GLFW nativné podporuje Windows, macOS a Linux. Na Unix-like systémech (Li-

nux, FreeBSD apod.) GLFW podporuje jak X11, tak i Wayland. Knihovna také mé podporu pro

otevirani vicero oken, pro vice monitort a také podporu pro vysoka DPI.
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2.2 Instalace GLFW

Instalace knihovny lze v C++ provést mnoha zptsoby. Pro ucely tohoto projektu jsem zvolil
moznost kompilace knihovny pomoci CMake, protoze knihovna GLFW pouziva jako hlavni
systém sestavovani CMake. Kompilace knihovny je proto jednoducha a staci jen ve scriptu pii-
dat knihovnu GLFW jako podadresaf a zahrnout hlavickové soubory knihovny do projektu.
CMake si poté v podadresaii najde soubor se scriptem pro CMake a knihovnu zkompiluje a na-

konec nalinkuje ke spustitelnému souboru. Knihovna se linkuje staticky.

2.3 Pouziti knihovny GLFW
Pted vytvorenim okna musi byt GLFW inicializovana. Pokud dojde k chybé, funkce vrati
GLFW FALSE. Pted ukoncenim aplikace se knihovna GLFW také ukoncuje. Toto ukonceni

znici jakdkoliv zbyvajici okna a uvolni prostfedky alokované knihovnou.

Po inicializaci knihovny se vytvofi okno, pomoci funkce glfwCreateWindow. Pokud tvorba
okna probéhla uspésné tzn. ukazatel na okno se nerovna nulovému ukazateli, tak spustime
hlavni aplikacni cyklus while (!glfwWindowShouldClose(window)) {}, uvniti tohoto cyklus se

budou provadét veskeré volani pro vykreslovani.

Pro ziskévani informaci ze vstupnich zatizenich slouZi tzv. ,,callbacky* coz jsou funkce, nebo
také statické metody, které jsou volany knihovnou GLFW s argumenty, jenz popisuji danou
udalost. Pro funk¢nost callbackd je tieba kazdou iteraci aplika¢niho cyklus zavolat funkci glfw-
PollEvents, ta zajisti, Ze knihovna zpracuje data ze vstupnich zafizenich a zavola ptislusny call-

back specifikovany v kodu. (GLFW Documentation, 2022)
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3. Vykreslovani modelii

3.1 Inicializace OpenGL

Pro zacatek prace s grafickym API OpenGL musime nejdiive knihovnu, kterd ndm poskytuje
funkce OpenGL z ovladace grafické karty inicializovat. V aplikaci jsem pouzil pro ziskéni
OpenGL funkci knthovnu GLAD. Knihovna GLAD se inicializuje volanim funkce gladLoad-
GLLoader(...), kde funkce ma jeden parametr typu GLADloadproc, coz je ukazatel na funkci,
ktera se pouziva k nacitani adres OpenGL funkci. (Learn OpenGL, 2014)

Funkce, jenZ poskytuje takovou funkci je knihovna GLFW, kterou jsem pouZil pro praci
s okny. Funkce pro inicializaci knihovny vraci celé ¢islo. Podle n¢j mizeme zjistit, zda se inicia-
lizace povedla, tzn. pokud je vysledek 1, potom se inicializace podafila, pokud je to 0, tak se sta-

la chyba a funkce OpenGL nebyly nacteny.

3.2.1 Komponenty potiebné pro vykreslovani

OpenGL je nizkotroviiové grafické API. To znamena, Ze k vykresleni objektu na obrazovku je
potieba znat a nastavit vice véci. Mezi n¢ patii — Objekty, které chceme vykreslit, potom také
Shadery a Buffery. Mezi nepovinné komponenty patii napft. textury, kamera, svétla v scéné, ¢i

dodatecné buffery.

3.2.2 Objekt, pro vykresleni

Objekt, ktery miizeme chtit pomoci OpenGL vykreslit miize byt napt. 3D model nebo

1 jednoduchy tvar napft. trojuhelnik, ale mtze to byt i text. Takovy objekt mtizeme do OpenGL
aplikace dostat tak, Ze jej bud’ ptfimo specifikujeme v kodu. Coz je relevantni jen pro jedno-
duché tvary. Jinak mizeme naptiklad 3d model nacist ze souboru.

Jakékoliv objekty, které vykreslujeme pomoci OpenGL jsou definovany vrcholy a indexy
danych vrcholi. Tyto dvé véci predstavuji minimum pro specifikaci modelu. Modely vétSinou

jesté obsahuji dalsi data, jako jsou soufadnice pro textury, nebo normaly.

3.2.3 Buffery

OpenGL pro vykresleni modelu pottebuje znat jeho vrcholy. Pro pfedani dat o modelu se

v OpenGL pouzivaji Buffery (vyrovnavaci paméti). Bufferti je v OpenGL mnoho typii, ale pro
vykresleni 3D modelu sta¢i dva typy, vertex buffer a index buffer.
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Do vertex bufferu se ukladaji data o vrcholech modelu. Mimo vrcholy modelu se do vertex buf-

feru také bézn¢ ukladaji texturové souradnice, barva, nebo také normaly objektu.

Do indexu bufferu se ukladaji indexy na vrcholy. Indexy vrcholl jsou pii komplexné€jSich
modelech potieba, kviili uspofe paméti. Soutadnice vrchold, se tak nemusi duplikovat, ale exis-

tuji indexy, které na n¢ odkazuji. Buffery s daty po nastaveny ovlada¢ grafické karty nahraje do

vvvvv

3.2.4 Shadery
Shadery jsou vétSinou malé programy, které bézi na grafické karté. Takové programy jsou
psané v riznych jazycich. Pro OpenGL se pouziva jazyk GLSL. Mezi ostatni jazyky patii napf.
HLSL, Spir-V (Velmi nizkoturoviiovy jazyk pro Vulkan API), nebo WGSL. Jazyk GLSL ma
syntax velmi podobny jazyku C. Shadery se déli na vice zakladnich typt.
* Vertex shader: Program, ktery se provede na kazdém vrcholu (vertexu) specifikovaném
ve vertex bufferu. (Takovy program probéhne tolikrat kolik je specifikovano vrcholi)
¢ Geometry shader: Umoznuje piidavat nebo odebirat vrcholy a tim ovliviiovat vyslednou ge
ometrii.
* Fragment shader: Provadén pro kazdy pixel (fragment) rasterizované scény.
¢ Shadery pro teselaci: Umoziuji ménit geometrii objekti.
e Compute shader: Slouzi k realizaci a moznému urychleni obecnych algoritmi na

grafickém procesoru.

VERTEX SHADER GEOMETRY SHADER
- ™ {7 ™
L ]
o |
«
L]
VERTEX DATA[] . o
-
® “--..,,:a
s A e A
) s = Gy
M
|
LL
vy A oy

FRAGMENT SHADER

Obrazek 6: Postupné zpracovani vrcholii az k vykresleni



3.2.5 Volitelné komponenty pri vykreslovani

Volitelny komponent mize byt textura. Textura je obrazek, ktery je nacten (vétSinou pomoci
néjaké externi knihovny jako napf. stb-image) a takova textura je potom vytvoiena. Podobné
jako buffer je nasledné posldna do paméti grafické karty. Takova textura se poté musi specifi-
kovat pro pouziti ve fragment shaderu. V shaderu se poté textura namapuje na dany vykres-
lovany objekt. Objekt, ktery by mél mit texturu musi mit specifikované soutadnice textur v ver-

tex bufferu pro spravné mapovani textury.

Dalsi Casty volitelny komponent muze byt kamera. V OpenGL neexistuje nic jako systém ka-
mer. Jednoduché kamera je v OpenGL definovdna dvéma, respektive tfemi maticemi. Prvni je
pohledova (View) matice se pouziva k transformaci mezi soufadnicemi objektu. Nésleduje
projekeni (Projection) matice. Ta je pouzita k transformaci objektti z prostoru kamery do prosto-

ru zobrazeni.

Nejcastéjsi typ takové projekeni matice je perspektivni matice, ktera vytvari perspektivu ve scé-
n¢ (¢im dal je objekt na ose Z, tim je mensi). Posledni je modelova (Model) matice se pouziva k

transformaci objektu. Mezi takové transformace patii rotace, posun a skéalovani.

3.3 Nacteni 3D modelu

Knihovna Assimp mé pro nacteni modell jednotnou datovou strukturu postavenou na uzlech
diky kterym se daji modely jednoduse nacist.

Nacteni 3d modelu pomoci knihovny assimp je pomérné piimocaré. Nejprve je tieba vytvofit
instanci Assimp::Importer.

Tato instance se pak pouziva k nacteni 3D modelu z disku pomoci metody ReadFile. Tato meto-
da vraci strukturu aiScene, kterd obsahuje vSechny informace o nac¢teném modelu. (Assimp-

docs, 2020)
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mRootNode
mMeshes[]

mMaterials[]

GetTextureftype)

Contains index to a material
in Scene.mMaterials[]

Contains index
to a mesh

3 in mVertices[]
Scene.mMeshes[]

mMNormals[]

mTextureCoords[]

Fac
mPFaces[] mindices[]
mMateriallndex

mcChildren([]
mieshes[]

mcChildren([]
miMeshes[]

Obrazek 7: Stromova datova struktura knihovny assimp

Vétsina komplexnéjSich 3d modeld neni sestavena pouze z jednoho tvaru, ale kazdy model ma

obvykle n€kolik dil¢ich modelt ,ze kterych se sklad4. Takovym ¢astem modelu se fika mesh.
Po nacteni modelu je tfeba zpracovat nactend data a pievést je do formatu, ktery OpenGL po-

ttebuje. To zahrnuje prochdzeni scény a extrakci vertexl, normal, textur a dal$ich atributt z kaz-

dého meshe.
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4. GUI (Grafické uzivatelské rozhrani)

4.1 Knihovna Dear ImGui

Dear ImGui je knihovna pro grafické uzivatelské rozhrani napsany v jazyce C++. Knihovna po-

skytuje vrcholova (vertex) data, pro jednoduchou integraci s riznymi grafickymi API. Knihov-

na Dear ImGui je zvefejnéna pod svobodnou licenci MIT.

4.2 Immediate Mode GUI

K vykreslovani jsou bézn¢ pouzivany dva druhy piistupu k vykreslovani Immediate Mode (IM-

GUI) a Retained Mode (RMGUI). Znamé knihovny, které pouzivaji zptisob Immediate Mode

jsou napiiklad Dear ImGui nebo naptiklad knihovna egui. Znamé knihovny, které pouzivaji

Retained Mode jsou naptiklad Qt, WxWidgets a také GTK. (KAPALINR, bpanumup, 2024)

Hlavni rozdily mezi IMGUI a RMGUI
IMGUI:

Prekresluje grafické rozhrani kazdy snimek, tzn. v idedlnim ptipadé¢ piti zapnuté ver-
tikalni synchronizaci a displeji, ktery ma obnovovaci frekvenci 60 hz se rozhrani pte-
kresli Sedesatkrat za sekundu.

IMGUI mize mit vétsi naroky na vykon, kvili castému ptekreslovani, nehled¢ na inter-
akci od uzivatele. Tohle stalé prekreslovani mize zvysit pocit responsivity rozhrani.
Prace s IMGUI knihovnou je pomérné jednoduchd, kdy pro vykresleni a zdroven ziskani sta

vu daného ,,widgetu* staci jen jednoducha funkce v podminkovém bloku.

RMGUI:

Bézné se ui prekresluje jen tehdy, kdyz je provedena néjaka interakce s uzivatelskym
rozhranim. To miize byt efektivnéj$i, kdy se stav uzivatelského rozhrani méni jen méné
Casto.

RMGUI mé bézn€ mensi naroky na vykon kvili tomu, Ze se rozhrani piekresli jen tehdy, kdy
je opravdu potteba.

Veskeré ,,widgety* jsou bézn¢ reprezentovany jako objekty. Tento zplsob je velmi uzce

propojen s konceptem objektove orientovaného programovani.

17



4.3 Rozlozeni grafického rozhrani

RozloZeni grafického rozhrani pro aplikaci, kterd bude slouZit jako prohlize¢ 3D modeld, jsem
se snazil udélat jednoduché, pro snadné ovladani a orientaci v aplikaci. Velkou cast okna
pokryva ,,Viewport™ tzn. ¢ast okna, kterd obsahuje ndhled samotného modeld, pokud nebyl za-

tim nacten zadny 3D model, tak je o tom vypsan text na misto viewportu.

V pravé Casti okna aplikace se nachazi okno, které slouzi k nastaveni pohledi na model
a zobrazuje zékladni informace o praveé nacteném modelu.
V horni ¢asti okna se nachéazi hlavni panel, které obsahuje menu s nazvem ,,Soubor®, ve kterém

se da zvolit model, ktery chce uzivatel nacist.

Hlavni panel

Okno vlastnosti

Soubor

Viewport Vlastnosti

6G:255

Orbitdlni kamera
Perspektivni projekce

dlni projekce

Viewport (Nahled modelu)

Obrazek 8: Popis uzivatelského rozhrani
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Zavér

Tato aplikace umozinuje nacitat a zobrazovat 3D modely v riznych formatech a aplikovat

na n¢ textury pro dosazeni realistického vzhledu. Nabizi jednoduché¢ uzivatelské rozhrani, které
umoziuje intuitivni manipulaci s modelem, jako je ota¢eni, posunovani a zména velikosti.
Aplikace je navrzena s ohledem na otevienost a spolupraci. Zdrojovy kod je uloZzen na
vefejném repozitafi na webu Github a je licencovan pod open-source licenci MIT, ¢imz je volné
dostupny pro kohokoliv k pouziti, upravé a sdileni. Diky tomu je ideélni platformou pro dalsi
vyvoj a roz§ifeni funkcionalit.

Aplikace je napsana v modernim programovacim jazyce C++ 17, ¢imzZ je zajiSténa vysoka
efektivita a vykon. Pro spravu knihoven a usnadnéni instalace a konfigurace je pouzitym na-
strojem CMake.

Vytvotena aplikace splnila stanovené cile a pfedstavuje funk¢ni nastroj pro praci s 3D modely.
Diky open source piistupu a dostupnému zdrojovému kdédu ma velky potencial pro dalsi rozvoj
a Siroké spektrum vyuziti. V budoucnu je mozné implementovat podporu pro vice grafickych
efektll, ptidat néstroje pro jednoduchou tpravu modeltl, integrovat aplikaci s hernimi enginy
platformami. Vytvofit aktivni komunitu uzivateld a vyvojait, ktefi by se podileli na dalsSim vy-

VOji.
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