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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na navrh a tvorbu CAD systému pro dvojrozmérné kresleni.
Obeznamuje s vyuzitim poc¢itact v prumyselné vyrobé a s vyhodami, které jejich vyuziti
prinasi, s obecnou definici CAD systému a poZadavkami na né. Prace obsahuje navrh
vytvafeného CAD systému a jako praktickou ¢ast, implementaci navrzené aplikace. Na
zavér je shrnuto, ¢eho bylo pii tvorbé dosazeno a ¢eho by potencidlné v budoucnu mohlo
byt dosazeno pri dal$im rozsifovani aplikace.

Abstract

The Bachelor s thesis is aimed at the design and creation of CAD system for 2D drawing.
It introduces the use of computers in manufacturing and the advantages the use of com-
puters brings, general definition of CAD systems and requirements imposed on them. The
thesis contains the design of generated CAD system, and as a practical part it introduces
implementation of the designed application. Finally it summarizes what has been achieved
in developing and what could potentially be achieved in further expansion of the application
in the future.
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Kapitola 1

Uvod

Moderna doba pontka ITudom Siroké moZnosti v oblasti poc¢itacdovych technoldgii, ktoré
prenikaji do mnohych odvetvi priemyslu. Takymito odvetviami st napriklad architekti-
ra a strojny priemysel, ktoré by sa nemohli zaobist bez technickych ¢i architektonickych
navrhov, nakresov a projektov.

Kedysi ruéné kreslenie navrhov a nakresov bolo nahradené kreslenim pocitacovym, naj-
mi pomocou systémov CAD (Computer Aided Design). Hlavnymi vyhodami CAD sys-
témov pri vytvarani ndkresov st jednoduchost préce, presnost ndkresov a v neposlednom
rade rychlost ich tvorby. Dnesné CAD systémy disponuju Sirokou skdlou funkcii a st ne-
ustéle rozsirované a zdokonalované. Pontikaji moznosti tvorby ako dvojrozmernych, napr.
podorys budovy, tak aj trojrozmernych, napr. model suciastky, navrhov. Existuje rada
Specializovanych systémov, ktoré sii zamerané na tvorbu Specifickych navrhov, ako napr.
elektrickych obvodov, diagramov tried (softwarové inzinierstvo), a pod. Medzi najznamejsie
CAD systémy patri napr. AutoCAD.

Tato praca je zamerand konkrétne na CAD systém pre kreslenie dvojrozmernych nak-
resov. V nasledujicej kapitole oboznamuje ¢itatela s vyuzitim poc¢itacov v priemyselnej
vyrobe a s vyhodami, ktoré toto spojenie prinasa a definiciou CAD systému. V tejto kapi-
tole s nasledne rozobrané zékladné poziadavky na funk¢énost a uzivatelské rozhranie CAD
systému pre kreslenie dvojrozmernych nakresov. Dalsie kapitoly obsahuji navrh a imple-
mentaciu aplikacie, popis pouzitych postupov a metdd a alternativnych moznosti tvorby
niektorych casti aplikicie a dosiahnuté ciele. V zavere je uvedené komplexné zhodnotenie
vysledkov prace, jej prinosu a moznosti buducich rozsireni aplikacie.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor problematiky

Kapitola predstavuje teoretickt ¢ast prace, ktora rozoberd pouzitie poc¢itacov vo vyrobe,
vysvetluje vyznam pojmov spojenych s danou problematikou. Informécie podané v tejto
kapitole vychadzaju z knihy [11], uéebnych materidlov k predmetu Vizualizace a CAD [4],
[5], [6], [7], opory k predmetu Zaklady poéitadové grafiky [3] a skript Uvod do poéitacovej
grafiky a CAD systémov [I]. Nakoniec charakterizuje vlastnosti dnesnych CAD systémov
a poziadavky na ne, na zaklade ktorych budu v nasledujucej kapitole stanovené ciele a uva-
dza priklady dnes pouzivanych CAD systémov.

2.1 Pocitace v priemyselnej vyrobe
Uloha poditadov vo vyrobe moze byt rozdelena do 2 kategérii:
1. Pocitacové monitorovanie a kontrola vyrobného procesu

2. Vyrobu podporujuce aplikacie, ktoré sa v podstate zaoberaju pripravami na samotnt
vyrobu a povyrobnymi operaciami.

Pre tato pracu je zaujimava 2. kategoéria zahfnajuca podporné funkcie, ktoré mézu
poditace poskytovat pre ispesné vykondvanie vyrobnych operécii. UvaZované typy podpory:

e CAD —computer aided design. Pouziva také pocitacové metédy na vytvorenie geomet-
rického modelu produktu v 3D forme, Ze je mozné posudzovat geometrické a vyrobné
poziadavky.

e CADD —computer aided design and drafting. Kombinicia CAD funkcii a navrhu pri
generovani vyrobnych vykresov za t¢elom nasledného spracovania.

e CAE-computer aided engineering. Pouzitie poc¢itacovych metdd na podporu zaklad-
nej konroly chyb, analyzy, optimalizacie, atd., ndvrhu produktu.

e CAM —computer aided manufacturing. Obecne sa jedna o pocitacovy software pou-
Zivany na tvorbu CNC! ¢asti programov pre vyrobu a iné aplikacie spracovania.

e CAPP —computer aided process planning. Pouzite pocitaca pri tvorbe planov spra-
covania pre kompletni vyrobu produktu a jeho casti.

!Computer Numerical Control (poéitadové &islicové riadenie)



e CATD —computer aided tool design. Pocitacova podpora vyuzita pri vyvoji nastrojov
vyroby ako, napr. prislusenstvo a Sablény.

e CAP-—computer aided planning. Pouzitie pocitaca pre planovanie.
e CAQ - computer aided quality. Pocitacovd podpora riadenia kvality produkcie.

Pouzitie pocitac¢ov vo vyrobe je metodicky pristup k podnikaniu s i¢elom zlepSenia priemy-
selnej vykonnosti. To vyZaduje rad technoldgii, ktoré sa stali realizovatelnymi vdaka rozvoju
pocitacov. Cely proces vyvoja produktov prostrednictvom CAD systémov je schematicky
znazorneny na obrazku 2.4.

Navrh

Vyvoj
Napad
’ Vyroba
Mysilienka CAM
Navrh
/ nastrojov
S ————— | Detailny navrh \
/ komponentov T Dokumentacia
Specifikacia \ /
Navrh
zostav Analyzy
PoZiadavky CAE
SkuSanie

Obrazok 2.1: Vyvoj produktu prostrednictvom CAD systémov [3]

2.2 CAD systém

Skratka CAD vychidza z anglického ndzvu Computer Aided Design, ktory méze byt pre-
lozeny ako pocitacom podporované konstruovanie. CAD systémy su tzko spété s vyrobou,
vytvaraju presny popis toho, ¢o a ako sa mé vyrabaf (stavat). Hlavnym komunika¢nym
prostriedkom je dnes stale vykresova dokumentacia, ktorej 2D podoba je vysledkom prace
s CAD systémom. Dnes st vyuZivané v Sirokom spektre odvetvi—stavebnictvo a architek-
tara, zdravotnictvo, strojny priemysel, filmovy priemysel a mnohé iné, pri¢om ich vyuzitie
a ponuka sa neustéle rozrastaju. CAD je urceny pre ludi s tvorivou profesiou—konstruktéri,
navrhari, projektanti, architekti, vyvojari, dizajnéri a ini.

CAD systém je vektorovy graficky kresliaci a modelovaci konstrukény nastroj pre tvorbu
grafickej vyrobnej dokumentécie. D4 sa nail pozerat 2 pohladmi:

e pouzitia— graficky, kresliaci program, konstrukény, presny nastroj, 2D /3D systém

e pocditacovej grafiky —graficky, vektorovy program/editor, databaza vektorovych entit
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Obrazok 2.2: AutoCAD 2011 od firmy Autodesk

2.2.1 Navrh modelu

Névrh modelu je aktivita, ktord potrebuje byt dobre organizovana a musi dodrziavat pod-
mienky, ktoré zarucia tspesny vyvoj produktu. Pod pojmom produkt rouzumieme kom-
pomentu, ktord je funkénou mnozinou velkého mnozstva mens$ich casti, z ktorych kazda
je nevyhnutnd pre fungovanie celku. Komplexnost navrhu vzrastd s poc¢tom komponent

reprezentujicich koneénu cast.
Dnesné CAD technolégie poskytuju pri vytvarani navrhu nasledujice vyhody:

CAD je rychlejsi a presnejsi ako konvenéné metddy.

Rozne moznosti konStruovania dostupné v CAD systéme vyrazne ulah¢uji navrhova-
nie a vytvaranie modelu.

V porovnani s klasickymi metédami kreslenia, CAD poskytuje moznost manipulécie
s dimenziami, vlastnostami a rozmermi kreslenych objektov. To robi CAD velmi
vhodnym néstrojom pre navrh modelov.

S CAD systémom nie je nutné opakovat navrh alebo nakreslenie Tubovolnej kompo-
nenty, ked uZ je raz nakreslend. MoZe byt kopirovani do inych prac, zahfnajic tiez
potrebné geometrické transformécie.

Mozme presne pocitat rozne geometrické vlastnosti vratane dimenzii komponent.

Modifikdcia modelu je velmi jednoduchd, robi tlohu névrhira jednoduchSou a déva
mu moznost vytvorit navrh, ktory bude v budtcnosti jednoducho rozsiritelny.

Moznost pouzivat standardné komponenty (tzv. ,part libraries“) zrychluje névrh
modelu. Velké mnoZstvo mensich komponent a podmnoZin ndvrhu mozZe byt uloZenych
v ,part libraries® pre ich neskorsie znovupouzitie v inej praci.



e Niekolko profesiondlnych CAD balikov zahfiia trojrozmerniu vizualizaciu, takze néa-
vrhari mozu nahliadat na vytvoreny model z roznych pohladov.

2.2.2 Rozdelenie dnesnych CAD systémov podla ich rozsahu
Malé CAD systémy

Relativne lacné, riesiace uplné skicovanie a kreslenie (tvorba nacrtov), ale nie st urc¢ené pre
konstruktérov. Ide o programy, ktoré nezachadzaju za hranicu 2D.

Stredné CAD systémy

Podporuju aplny 2D a ¢iastoény 3D design. Pracuja v rovine a maji na vysokej urovni
prepracované 2D kresliace néastroje (bod, tsecka, oblik, kruznica, prsten, elipsa, mnoho-
uholnik, krivka, dvojitd ¢iara a pod.), uchytavacie rezimy (stred, koncovy bod, tangenta,
kolmica, priese¢nik a kvadrant), editovacie nastroje (pole, képia, zrkadlenie, zaoblenie, sko-
senie, posun, orezavanie, predlZenie, mierka, natiahnutie, otocenie), moznost prace v hla-
dinéch, velké mnoZstvo typov &iar a farieb. S doplnené o niektoré 3D néstroje, ako napr.
vytvorenie 3D modelu z tvoriacej krivky rotaciou ¢i posunutim, pracu s B-spline krivka-
mi a plochami, premietnutie krivky na urcéenti rovinu, konstrukciu Spirdlovej plochy a iné.
S moznostami tychto systémuov rasti aj ich ndroky na hardware a zvysuje sa samozrejme
aj ich cena.

Velké CAD systémy

Software pracujuci v priestore, t.j. v 3D. Maja analogické kresliace a uchytavacie nastroje,
editovacie rezimy ako predchadzajice, s tym rozdielom, Ze st to néastroje pracujuce plne
v 3D priestore. Prikladom moze byt PowerShape, SolidWorks a iné. Disponuju najprepra-
covanejsimi a najvykonnejSimi modelovacimi technikami alebo ako sa zvykne zjednodusene
hovorit, vykonnymi modeldrmi, ktoré dovoluju skuto¢né podcitacové modelovanie. Mnohé
vykonné CAD software st tiez sucastou velkych CAD/CAM software.

2.3 Integrované systémy

2.3.1 CAM

Skratku CAM — Computer Aided Manufacturing mézme prelozit ako po¢itacom podporova-
na vyroba. CAM systémy zahffiaji pocitacové ¢islicové riadenie (CNC) vyrobnej techniky,
robotov, medzioperac¢nej dopravy vyrobkov, polotovarov, naradia a pod. Patri sem poci-
tacové operativne riadenie vyroby na dielenskej trovni, ¢islicovo riadené vyrobné systémy,
automatizované dopravniky, automatizované sklady a pod. CAM je mozné chapat v dvoch
urovniach —ako nejaky konkrétny systém (CNC riadenie a NC stroj), alebo ako uréity kom-
plexny pohlad na pocitac¢ovi podporu vo viyrobe. Pod CAM si modZeme predstavit aj Siroky
komplex strojného, manipula¢ného, transportného, meracieho, kontrolného a pomocného
zariadenia, ktoré je pocas vyroby suciastky riadené pocitacom. CAM ako software slizi na
pripravu CAD dat vo vyrobnom procese a na uskutoCnenie simulacii vyrobného procesu.
Na obrazku 2.3 je priklad CAM systému, konkrétne sa jedna o EdgeCAM.
Priemyselnti vyrobni aktivitu méZme vo vSeobecnosti rozdelit do 3 kategdrii:

1. Masovéa vyroba (automobily)



2. Hromadnd vyroba (priemyselné stroje, lietadla)
3. Malovyroba, ¢asto vyroba 1 kusu (prototypy)

CAM nachadza uplatnenie vo vSetkych odvetviach vyroby. PredovSetkym dne$ny trend
velkého mnoZstva varidcii a malej Zivotnosti produktov vyzaduje, aby bol ¢as potrebny pre
pripravu vyroby ¢o najmensi. Jediny sposob, ako to zaistit, je vylepSenie vyrobnych metdd
a CAM je v tomto ohlade nevyhnutnostou.

d to NexnetInc. (D:\Edgecam - Prezentace\Spaaceclaim\Sestavy\formal ppf)
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Obrézok 2.3: EdgeCAM

Vyhody vyuZivania CAM

Vicsia sloboda pri ndvrhu —vsetky potrebné zmeny navrhu moézu byt vykondvané v Iubo-
volnej faze navrhu.

Zvysenie produktivity —fakt, Ze vSetka vyrobna aktivita je kompletne organizovana pocita-
¢om, umoziiuje zvysovat produktivitu.

Flexibilita obsluhy — CAM zvyS$uje flexibilitu vyrobnych metéd a zmien produktovej rady.
Cas potebny na pripravu vyroby je vyrazne zredukovany.

Vyssia spolahlivost —vzhladom na lep$ie metddy a riadenie v §tddiu vyroby, vyrabany pro-
dukt, rovnako ako vyrobny systém, st velmi spolahlivé.

ZniZenie udrzby —vicsina komponent CAM systému obsahuje vstavané diagnostické a mo-
nitorovacie zariadenia , takze nevyzaduja taka Udrzbu, ako konvencéné metddy.

ZniZenie odpadu a potreby prerdbania—kedZze su pri vyrobe pouzivané CNC stroje a vy-
uzivaja sa Standardné komponenty, tak Groven vzniknutého odpadu je nizka a nutnost
prerabania je velmi nizka, ak vobec je.

Zlepsenie kontroly riadenia vdaka pouZitiu pocitacov.



CAD/CAM

Pocitacom podporovany systém s integrovanou podporou navrhu a sucasne aj vyroby su-
Clastky. Zriedkavo sa pouziva aj skratka CADM (Computer Aided Design and Manufactu-
ring). Postupne s vyvojom CAD, CAPP a CAM systémov sa zacali vyvijat systémy, ktoré
by integrovali tto retaz ¢innosti—navrh stacéiastky —ndvrh technoldgie — vyroba, do jedného
systému. Systémy CAD/CAM integruji modelovanie stciastky a jeho konstrukény névrh,
navrh technologickej dokumentacie vo forme NC programov a operativne riadenie vyroby
do jedného pocéitacového systému. CAD/CAM systémy su v stcasnosti velmi populdrne
a prezivaju svoj ,,boom“. Vyhodou tychto integrovanych systémov je ich schopnost riesit
komplexné a zlozité tlohy. Integrujicou castou CAD/CAM systémov je model vyrobku
a vnutorna databaza systému.

2.3.2 CAE

Pocitacom podporované inzinierstvo—tento pojem je skor znamy ako automatizacia inzi-
nierskych prac (AIP), resp. poécita¢om podporované inzinierske préce. Jedna sa napr.
o subor inzinierskych ¢innosti, ktoré sa uskutocnuju v predvyrobnych etapach realizécie
stciastky. Casto sa tymto pojmom komplexne oznacuje poéitacova podpora inzinierskych
prac v predvyrobnych etapach a zahfna systémy ako CAD, CAD/CAM a CAPP. Myslia
sa tym vSetky ¢innosti vo vyvojovo-navrhovej etape, ked je stdiastka podrobovand mno-
hym analyzam, testuju sa rozne varianty, optimalizuje sa navrh a pod.. Je to komplexné
pomenovanie pocitacovej podpory navrhovej etapy pocas realizacie stuciastky.

2.3.3 CAPP

Reprezentuje pocitacovit podporu pri navrhu a tvorbe technologickej dokumentacie. Ich
hlavné uplatnenie je v strojarstve, kde na zaklade konstrukcénej dokumentacie pomaha-
ju navrhovat a vytvarat technologicki dokumenticiu. V technologickej dokumentéacii st
informécie, ktoré uréuji ¢o sa ide vyrabat, ako (aké vyrobné metddy), kde (na akom stroj-
nom zariadeni), ¢im (akymi néstrojmi, pri akom upnuti a pod.) a za akych podmienok
(technologické podmienky). CAPP systémy umoziuji vytvéarat rézne formy technologickej
dokumentécie (slovné, obrazkové technologické postupy, NC programy a pod.). NC prog-
stroje, drotové rezacky a pod.) ako i pre priemyselné roboty.

Vystupom CAPP systémov je technologickd dokumentacia, ktora sluzi okrem samotnej

.....

rané v databazovych systémoch a tvoria dblezité prepojenie medzi CAD a CAM systémami.

2.3.4 CIM

Computer Integrated Manufacturing —nepredstavuje systém, ale integraciu systémov, zui-
dastniujucich sa priamo alebo nepriamo na realizacii vyrobku. CIM teda modZeme vnimat
ako komplex navzajom integrovanych systémov, ktoré sa zucastiiuju na realizacii vyrobku.
Je to pohlad na integraciu pocitac¢om podporovanych systémov v predvyrobnych a vyrob-
nych etapach. Ako zdklad pre $irsiu integraciu CA systémov v podniku sa uvazuju systémy
CAD, CAD/CAM, CAM, CAPP systémy a iné.
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Obréazok 2.4: Produkény cyklus v prostredi pocitac¢ovej vyroby [11]

Poziadavky na CAD systém

CAD systémy st v dnesnej dobe pouzivané ako skuto¢né konstrukéné nastroje, ktoré musia
spliiat patri¢né poziadavky.

2.4.1 Presnost

Numerickd presnost, teda aby stradnice a rozmery objektov boli v desatinnych ¢islach
Presny popis 2D /3D geometrie, teda presnost ploch a kriviek

Presné geometrické operacie a analytické riesenie geometrickych tlloh—vypocet prie-
se¢nikov, piat kolmic, bodov dotykov, zistenie velkosti plochy, uhlu, a pod.

Moznost kreslit objekty viacerymi sposobmi a presne zadavat ich stradnice

MozZnost vykonéavat presné opericie—vykonavat transformécie objektov, uchopovat
body k inym vyznamnym bodom.

Kreslenie objektov

Zo vseobecnejsieho hladiska mozme kreslenie rozdelit na kreslenie:

v . /. v . v z o 254 ’
mysou —je rychlejsie, dynamickejsie, no nemusi byt prili§ presné

klavesnicou — pomalsie, no kedZe si parametre objektov zaddvané ru¢ne z kldvesnice,
je ovela presnejSie
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CAD systémy obvykle pontkaji viacero spésobov ako jednotlivé konkrétne entity kreslit:

e Usecky — najbeznejsi sposob kreslenia tisecky je zadanim jej krajngych bodov. Dalsimi
moznostami st zadanie stredu (alebo pociato¢ného bodu), dlzky a odchylky od osi z.
Specidlne metédy ndm umoznia tsecku kreslit len v horizontélnej alebo vertikalnej
polohe, ako dotyénicu k inym objektom alebo ako kolmicu na iné objekty (dotycnice
a kolmice su vlastne Specidlnym pripadom uchopovania, kedy sa uchopuje k bodom,
ktoré musia byt dynamicky dopoéitavané), pripadne vytvarat loment ¢iaru.

o Kruznice —zakladom pre vykreslenie kruznice st jej stred a polomer. Tiez je mozné
zadat stred a bod na kruZnici a dopocitat polomer alebo 2 body na kruznici tvoriace
jej priemer a dopoditat polomer a stradnice stredu. Zlozitejsou alternativou je zadanie
3 bodov leziacich na kruznici.

e Elipsy —elipsu mozno Standardne urcit jej stredom a velkostou polods. Inou mo-
znostou je uréenie 2 protilahlych vrcholov obdlznika, ktorému je elipsa vpisand. Zo
stradnic vrcholov je vypoéitany stred elipsy a dlzky jej polods budi rovné poloviénym
dlzkam stran obdlZnika.

Transformacie objektov

Vzhlad vykreslenych objektov by nemal byt koneény a mal by byt upravitelny podla potrieb
uzivatela systému. Na to slizia transformécie objektov a s nimi suvisiaci vyber objektov.
Zékladné transformécie objektov st posun, rotdcia, zmena velkosti, skosenie, zrkadlenie.
Za transformécie mozno povaZzovat tieZ zmenu velkosti a posunutie metédou ,, potiahnut
a pustit“, pricom tahat sa daji vyznamné body objektov (vrcholy, krajné body, kvadrantové
body,...) alebo celé objekty. Specidlnym pripadom je napr. fahanie vrcholu odlznika
s tym, Ze bude zmenend poloha len tohoto bodu a vSetky ostatné svoju polohu nezmenia.

Uchopovanie

Spomenuli sme, Ze kreslenie mySou nie je prili§ presné. Uchopovanie je spésob, ako tento
spOsob kreslenia spresnit. Jedn4 sa o metddu ,,prichytdvania“ vyznamnych bodov objektov
k vyznamnym bodom inych objektov. Bod je uchopeny k inému, ked je k nemu dostatoc¢ne
blizko, resp. ked je kurzor dostatocne blizko. Tym je odstranend nutnost ru¢ne prepo-
éitavat parametre, ¢o pracu zjednodusuje a najmé zrychluje. Uchopovanie funguje nielen
k vyznamnym bodom objektov, ale aj inym dolezitym bodom scény. Bodmi na uchopenie
mozu byt:

e Vrcholy polygénov a krajné body tseciek

stredy objektov, pripadne stredy stran polygdénov

kvadrantové body kruznic a elips

e priese¢niky objektov

body mriezky

11



2.4.2 Organizacia

Hladiny — d4dvaji ndm moznost pracovat s ndvrhom nielen ako s celkom, ale aj ako s mo-
delom, ktory je Struktirovany a mozno izolovane menit vlastnosti jeho c¢asti. Hladiny sa
akoby priehladné fdlie, ktoré st prelozené cez seba, definuji rozne vlastnosti entit danej hla-
diny, napr. farbu, typ a hrubku ¢iary, atd. a je mozné ich skryvat alebo zobrazovat. Zmena
viditelnosti mé velky vyznam napriklad pri rozsiahlych névrhoch, kedy v zdujme zvySenia
prehladnosti mozme skryt hladiny, ktoré v danom momente nie st potrebné. Entity sa
pomocou hladin logicky roz¢lenené do skupin podla spoloénych vlastnosti.

2.4.3 Reprezentacia dat v 2D CAD systéme

V CAD systéme pre 2D kreslenie st data popisané vektorovymi entitami 2D grafiky (tse-
¢ky, kruznice, obliky, krivky, plochy,...). Tieto entity musia spliia poziadavky presnosti
a organizacie, musi byt moznd ich editécia (orezanie, zaoblenie,...) a transformécia (po-
sunutie, zrkadlenie, kopirovanie, ... ).

CAD systémy s rovnakou reprezentaciou moézu teoreticky zdielat data, ktoré st pri-
oritne vektorové. Zdielanie je umoZnené vdaka predpokladu, Ze systémy zhodne rozumeji
a zobrazuju zékladné entity vektorovej grafiky.

Vektorova grafika je spdsob popisu (uloZenie, definicia) spracovévanej a zobrazovanej
informécie vo forme skupiny vektorovych entit (tisecky, kruznice, krivky, polygdny,...),
analyticky. Tento popis déat ziskame bud manudlne, alebo syntézou (generovanim alebo
prevodom z iného popisu). Vsetky objekty definované vo vektorovej grafike st tvorené
zoznamom zakladnych entit. Uchovavame teda informéciu o popise zobrazenych objektov.
Pri kazdom zobrazeni sa popis prevaddza na rastrové zobrazenie. Jednotlivé objekty a ich
entity stéle existuji, a preto mézme podla potreby menit ich vlastnosti (farba, $tyl,...)
a parametre (polohu, velkost, orientaciu, ... ). Jednotlivé entity st definované presne mate-
maticky (geometria entit, siradnice bodu,...) a parametricky (farby, $tyl ¢iar,...). Entity
su teda popisané nezavisle na rozliSeni ich zobrazenia, na rozdiel od zobrazenia v rastro-
vej grafike. Ked sa pozrieme na detail zobrazenia vektorovych objektov, je ich zobrazenie
prevedené na aktualne vystupné rastrové rozliSenie s maximalnou uroviou detailu.

2.4.4 Prenositelnost vykresov medzi roznymi CAD systémami

Data eXchange File je format vyvinuty firmou Autodesk pre prevod 2D vykresov. Pomocou
DXF je moZné preniest aj 3D drotové modely. Vdaka svojej jednoduchej struktire dosiahol
tento format velké rozsirenie a dnes je podporovany takmer kazdym CAD systémom. S for-
méatom DXF dokdZu pracovat i iné programy ako CAD systémy alebo konverzné utility pre
CAD. Format DXF existuje v mnozstve verzii, najCastejSie sa stretavame s verziou DXF
odpovedajucou exportu z AutoCADu R12.

Format DWG je interny binarny format programov od najvicsieho vyrobcu programov
CAD, a to spolo¢nosti AutoDesk. Podobne ako u formatov DXF sa tento format stal Stan-
dardom pre rysovanie pocitacovych projektov v najréznejSich oboroch. Ide o nezverejneny
vektorovy format, ktory sa vyvijal s kazdou dalSou verziou. Existuju rozne konvertory
medzi verziami formatu DWG. Déata uloZené vo formate DWG je moZné otvorit napriklad
v programe Corel Draw, alebo Adobe Illustrator. Pre vymenu dat s inymi aplikdciami by
ale mal sluzit format DXF.
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2.4.5 Uzivatelské rozhranie v CAD systémoch

CAD systémy predstavuju velky pokrok v konstruovani technickych vykresov, kedze ich
nie je nutné tvorit rucne. Stale je vSak potrebny Tudsky faktor v konStruovani vykresov,
poditade to neurobia samé za nas. K tomu, aby ¢lovek mohol vytvorit vykres pomocou
CAD systému, potrebuje tento systém grafické uzivatelské rozhranie (GUI). Rozhranie by
malo byt efektivne navrhnuté a dostatocne rychle, kedZe cielom CAD systémov je rych-
lejsie a efektivnejSie vytvaranie vykresov. Jednoduché, intuitivne, prehladné ovlddanie st
kIi¢om k tomu, aby si uzivatel na ovladdanie rychlo zvykol, pamiital si Struktiru ovladdacich
prvkov rozhrania, a aby sa mu pracovalo s rozhranim ¢o najpohodlnejsie. Nemenej dolezita
je celkova vizudlna stranka rozhrania, ktord zanechd v uZivatelovi dojem a je uZz na tvor-
covi rozhrania, ¢i bude tento dojem pozitivny alebo negativny. Cielom je, pochopitelne,
pozitivny dojem. Standardnymi prostriedkami na ovladanie CAD systému sii:

e mys—vyber ikon, ovladanie menu a jeho pontk, vyber objektov na obrazovke, pricom
tlacidld my$i mozu byt konfigurovatelné

e klavesnica—vyuzivanie klavesovych skratiek, zadévanie parametrov funkcii a poziva-
nie prikazového riadka (prikazy spracovéva skriptovaci jazyk)

e tablet, pilot, navigator — vyrazne zniZuju ¢as potrebny na pracu
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Kapitola 3

Navrh a implementacia aplikacie

V tejto kapitole si povieme o cieloch, ktoré chceme dosiahnut, nédvrhu aplikacie, jej imple-
mentdcii, teda o sposobe, ako dospiet k stanovenym cielom, o jej Struktire a o nastrojoch
a prostriedkoch vyuzitych pri tvorbe. Budi uvedené zakladné casti aplikacie:

e reprezentacia dat a spdsob ich zobrazovania
e dolezité funkcie aplikacie
e grafické uzivatelské rozhranie

Po precitani kapitoly bude ditatel vediet z akych casti aplikdcia pozostéva, ¢o maju jed-
notlivé ¢asti nastarosti a bude oboznameny so zékladnymi prvkami uzivatelského rozhrania
Rozbor, ako aplikicia pracuje a ako vykonéva svoje funkcie, bude rozoberany postupne
s nédvrhom.

3.1 Ciele

Zékladom pre vytvaranie aplikicie bolo stanovenie cielov, teda jej moznosti a funkcii, ktoré
budu v konecnom stadiu k dispozicii. Isty nacrt cielov bol spomenuty uz v predoslej kapitole
v sekciach venovanych poziadavkam na CAD systém 2.4, reprezentacii dat 2.4.3 a grafic-
kému uzivatelskému rozhraniu 2.4.5. Tento nacrt viac Specifikujeme a skonkretizujeme pre
navrhovanu aplikaciu:

e Stanovenie grafickych entit, ktoré bude systém schopny kreslit —tsecka, obdlznik,
kruznica, elipsa, krivka.

e Kreslenie mysou 2 zakladnymi spdsobmi:

— stlacenie tlacitka v poc¢iatocnom bode — posun kurzoru so stlacenym tlacitkom
— uvolnenie tla¢itka v koncovom bode

— prvé kliknutie tlaéitka v poc¢iato¢nom bode — posun kurzoru s uvolnenym tla-
¢itkom — druhé kliknutie tlac¢itka v koncovom bode

e Zadavanie parametrov entity, ktort chceme vykreslit, z kldvesnice.

e Moznost zadavat relativne a polarne stradnice(polarne len v pripade tsecky).
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e Hladiny zjednocujice urcité entity do skupin, s moznostou menif farbu a viditelnost
entit v hladine, pridévat a odstrafiovat hladiny.

e Transformécie celého platna—posun a priblizenie/oddialenie platna.
e Vyber entit - obdlznikovym vyberom alebo kliknutim mySou na entitu.

e Transformécie vybranych entit — posun, kopirovanie na urc¢itt poziciu, zmena velkosti
a rotacia. V pripade rotécie mat moznost zadaf bod, okolo ktorého budt vybrané
entity rotovat.

e Posun vybranej entity ako celku alebo jedného z jej bodov pomocou mysi.
e Ortogonalny mdd kreslenia tiseCky —horizontéalne alebo vertikalne.

e Moznost vykreslovat tsecku ako kolmicu a doty¢nicu.

e Uchopovaci méd —uchopovanie k vyznamnym bodom entit.

e Moznost ulozif pracu do siboru a nacitat ju zo stboru.

e Prehladné, intuitivne a jednoducho ovlddatelné uzivatelské rozhranie.

3.2 Datova reprezentacia

V predchadzjicej kapitole sme si povedali, ze CAD systémy pracuju s vektorovou grafi-
kou, pricom zakladné vektorové entity, s ktorymi navrhnutd aplikicia pracuje su tsecka,
obdlznik, kruZnica, elipsa a krivka. Vsetky spomenuté entity si dané bodmi, pripadne
vzdialenostami (polomer kruznice, poloosi elipsy) vyjadrednymi v desatinnych ¢islach, ¢o
nam umoziuje vykondvat nad entitami presné geometrické operécie, ktoré st pre spréavne
fungovanie aplikacie nevyhnutné.

3.2.1 Entity

Kazda entita je reprezentovana vlastnou triedou, ktora je potomkom abstaktnej triedy
Shape. Su to triedy Line, Rectang, Circle, Elli a Curve.Trieda Shape obsahuje at-
ribaty a metédy spoloéné pre vsetky objekty. To nam umoziiuje v uréitych situaciach
pristupovaft k entitdm jednotnym sposobom a taktieZ ndm to umoziuje jednoducho rozsirit
aplikaciu o nové typy entit. Vlastné triedy odvodené od triedy Shape obsahuju uz atribuaty
a metody Specifické pre dany typ entity. VSetky body st objektmi triedy QPointF, ktorej
atributy reprezentujice stradnice su typu qreal. Tento typ je alternativou typu double.
Rovnako vietky dlzky, vzdialenosti a vysledky operécii st typu qreal, ktor§ zabezbecuje
dostatoény rozsah a presnost.

Najdolezitejsim atribitom triedy Shape je identifikdtor ID. Datovy typ pouzity pre
identifikator je quint64, ktory je ekvivalentom typu unsigned long long int. Novovyt-
vorenému objektu musi byt v rdmci platna priradeny jednoznac¢ny identifikitor v tvare
O|LLL|INDEX (znak | je len pre ilustraciu, ako oddelovac), kde 0 je ¢islo udévajuce typ
objektu (1 tsecka, 2 obdlznik, 3 kruznica, 4 elipsa, 5 krivka), LLL je trojciferné &islo uréu-
jace index hladiny, ktora je prave aktivna a INDEX je index objektu v zozname. Pocet cifier
INDEXu je ohrani¢ny len rozsahom pouzitého datového typu. Takto vytvoreny identifiké-
tor je pre kazdy objekt jedine¢ny a dalsi vyznam tohoto spdsobu identifikicie si priblizime
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neskor v suvislosti s uchopovacim a vyberovym médom. ZvysSnymi atribttmi sa farba ob-
jektu, premennd indikujuca, ¢ je objekt zvyrazneny vyberovym mdédom, typ Ciary a stred
objektu.

Zo spolo¢nych metdd je navyznamnejSou draw, ktord pomocou OpenGL vykresli kon-
krétny objekt na platno. Funkcia highlight sliZi na zvyraznenie objektu, ked bol vybrany
uzivatelom. Délezité body objektu st vyznadené pomocou malych bielych $tvorcéekov, kto-
rych vykreslenie zaistuje funkcia glRectf.Dvojica serialize a deserialize je pouZivana
pri ulozeni a naé¢itani dat zo/do stiboru. Ich tlohy st data serializovat a deserializovat do/z
binadrneho datového toku. Konkrétnejsi popis uvadza sekcia 3.4.6.

Specifikacia jednotlivych entit:

Usecka —urcené 2 bodmi, metédou setMiddle je vypoéitany jej stred.
Obdlznik - tvoreny 4 vrcholmi, pri kresleni staéi zadat 2 protilahlé, zvysné st dopoéitané
funkciou setCorners. Stredy stran st vypocitané funkciou setSidePoints a st ulozené
v poli sidePoints. Obdlznik si uchovava aj uhol jeho rotécie v stupiioch, je to celé &islo
v rozsahu 0—-359. Metédou draw je vykresleny ako 4 tsecky.

Kruznica—dand stredom a polomerom. Kvadrantové body si1 po¢itané metédou setPoints
a uklad4 ich do pola. Algoritmus pre vykreslenie kruZznice v metdde draw pracuje tak, Ze ju
kresli ako mnohouholnik, ktorého stred je identicky so stredom kruznice. Stradnice bodu
B na obrazku 3.1(a) st poéitané vztahmi:

r=7r-cosp+m y=r-sinp+n

Body mnohouholnika st tymto sposobom pocitané pre ¢ €< 0,2m > s krokom g5 rad.
Medzi jednotlivymi bodmi st vykreslené tsecky. Elipsa—dana stredom a poloosami. Me-
té6dy setPoints a setCorners poditaju kvadrantové body a vrcholy obdlZnika, ktorému je
elipsa vpisana. Rovnako ako obdlZnik, aj elipsa si uchovava uhol rotacie. Algoritmus pre
vykreslenie elipsy v metdde draw pracuje tak, ze ju kresli ako mnohouholnik, ktorého stred
je identicky so stredom elipsy. Stradnice bodu B na obrazku 3.1(b) st pocitané vztahmi:

r=>b-cosp+m y=a-sinp+n

Body mnohouholnika st tymto spésobom pocitané pre ¢ €< 0,2m > s krokom 155 rad.
Medzi jednotlivymi bodmi st vykreslené tsecky.

BIxy]

[0,0] ' X [0,0] ] X

(a) Kruznica (b) Elipsa

Krivka—Beziérova krivka, zadavana je pomocou kontrolnych bodov uloZenych v zozname
typu QVector. Metdda generateCurve vypocita 50 bodov, ktoré st spojené tiseckami
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a tym vznikne krivka. Pri vypoc¢toch vyuzZiva funkciu bern na vycislenie Bernstenovho
polynému. Pri velkom mnozZstve kontrolnych bodov sa krivka moze na urcitych tsekoch
javit ako lomend ¢iara. Tento jav by sa dal odstrénit zvysenim poc¢tu bodov krivky, ale len
za cenu vicsej vypocetnej naro¢nosti.

Alternativne sposoby kreslenia

Rozne situacie si vyzaduju rdézne sposoby zadavania objektov, preto ich bolo v aplikacii na-
vrhnutych hned niekolko. Povieme si ako o sposoboch zaddvania pomocou my$i a klavesnice,
tak o 2 moznostiach zadavania konkrétnych entit, ktorymi st kruznica a elipsa.

Objekty oboch entit mozu byt kreslené 2 sposobmi. KruZnica sa dé urcit zadanim
stredu a polomeru alebo 2 bodov leziacich na kruznici, ktorych spojenim dostaneme tsecku
prechadzajtcu stredom kruznice, priemer. Dalsou alternativou zadévania kruznice by mohlo
byt zadanie 3 bodov leziacich na kruznici. Elipsu moZno ur¢it zadanim stredu a poloosi
alebo 2 protilahljch bodov obdlznika, ktorému bude vysledna elipsa vpisani. Spojenim
tychto bodov dostaneme uhlopriecku daného obdlznika.

Sposoby zaddvania objektov pomocou mysi a klavesnice st uvedené v tabulke 3.1.

usecka | obdlZnik | kruZnica | elipsa | krivka
mys ano ano ano ano ano
kladvesnica 4no 4no 4no ano nie
kombinovane ano nie ano ano nie

Tabulka 3.1: Tabulka znazoriuje spésoby vykreslovania jednotlivych objektov

Ako sme si mohli v§imnit, krivku je mozné zadat len pomocou mysi. Rozsirenie o zadé-
vanie krivky klavesnicou suivisi so zovSeobecnenim zadavania vSetkych parametrov pomocou
klavesnice. Toto zovSseobecnenie bude uvedené v sekcii 3.5 venovanej navrhu grafického uzi-
vatelského rozhrania.

Objekty, u ktorych je uvedend moznost kombinovaného kreslenia, maji tto moZnost
len v uréitych pripadoch:

e tsecka - pri zadévani polarnych stradnic, klavesnicou uréime dizku a odchylku tsecky,
kliknutim na platno uréime pociatocény bod

e kruznica— pri zad4avani stredu a polomeru, klavesnicou urc¢ime polomer, kliknutim na
platno uréime stred

e clipsa—pri zadavani stredu a poloosi, kldvesnicou ur¢ime poloosi, kliknutim na platno
ur¢ime stred

Ak pri zadévani pouzijeme len myS, méame opdt 2 moznosti ako s mySou pracovat.
Bud stla¢ime tlacitko, ¢im zaddame pociatoény bod, postivame my$ so stla¢enym tlac¢itkom
a uvolnime ho v koncovom bode alebo len klikneme v pociato¢nom bode, posivame mys
s uvolnenym tlacitkom a klikneme druhykrat v koncovom bode.
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3.2.2 Datové kontajnery —hladiny a platna
Hladiny — trieda Layer

Jednou z poziadaviek na vysledn aplikdciu bola organizécia objektov do hladin. Hladi-
ny ndm umoZiuju pracovat s ndvrhom ako s komplexnym celkom zloZenym z viacerych
izolovanych céasti, ktoré modzme nezivisle na sebe modifikovat.

Hladina je reprezentovana triedou Layer, ktorej zakladné atributy st nézov, farba jej
prislachajucich objektov, viditelnost a zoznamy jednotlivych objektov podla ich typov.
Kazdy zoznam je objektom triedy QVector. Po zadani parametrov kresleného objektu je
metédou addObject objekt vytvoreny a pridany do prislusného zoznamu. Trieda Layer
tieZ implementuje metddy na mazanie objektov. Mazat sa daji len vyznacené objekty a to
klavesou Del. Po jej stlaceni je zavoland funkcia deleteSelectedObjects, ktord postupne
vyznacené objekty maZe metédou deleteObject. DalSou metédou na mazanie objektov
je deleteObjects, ktord zmaze vsetky objekty hladiny. Na zmenu farby slazi funkcia
colorChange.

Aktivna je vzdy len 1 hladina a kazdy vykresleny objekt bude vZzdy patrit len do 1,
a to prave aktivnej hladiny. Implicitne je aktivna hladina s nazvom default a je to jedina
hladina, ktord sa ned4 zmazat. Musi teda existovat aspon 1 hladina, objekty nemozu
byt vykreslované samostatne, bez prislusnosti k hladine. UZivatelovi je umoZnené hladiny
pridavat, mazat, vyberat aktivnu hladinu, menif ich farby a viditelnost. V navrhu nie je
brané do tivahy moznost, Zze by mal objekt int farbu a viditelnost ako hladina, do ktorej
patri.

Platna—trieda Canvas

S ¢im vSak navrh pocita, je Clenenie na celky zdruzujice urcité skupiny hladin-— platna.
Platno je reprezentované triedou Canvas, ktorej najdolezitejsimi atribtitmi st nazov platna,
cesta k stboru, v ktorom st ulozené data vsSetkych hladin platna a ich objektov, zoznam
hladin prislusnych danému platnu a ukazovatel na aktivnu hladinu. Nemenej dolezité su aj
mnohé dalsie atributy, napr. ukazovatele na objekty tried, ktoré slizia na pracu s entitami
na platne a platnom samotnym, alebo aj atribaty urcujiace aktivny méd. Metédy platna
sltizia najmd na pracu s hladinami a ich objektmi. Pridanie hladiny vykonava funkcia
createlayer a mazanie maji na starosti metédy deletelayer a deletelLayers. Druhé
menovana zmaze z platna vSetky hladiny a je volana len pri jeho zatvoreni. Metédy na
transformacie objektov buda popisané v sekcii 3.4.4. Trieda poskytuje tiez funkcie, ktoré
pomahaji dopoditavat parametre vytvaranych objektov, konkrétne polomer, poloosi a stred
kuzeloseciek.

Rovnako ako u hladin, aj pldtno méze byt aktivne prave 1, objekty nakreslené na scénu
budu patrif aktivnemu platnu. Uzivatel mé taktieZ moznost zatvorit vSetky platna, ¢im sa
aplikacia dostane do neaktivneho stavu, v ktorom zotrva az do vytvorenia nového platna,
resp. otvorenia stiboru s ulozenymi ddtami. V tomto stave nie je mozné na scénu ni¢ kreslit
a celé uzivatelské rozhranie pre pracu so scénou je deaktivované.

Obe triedy implementuji taktiez metédy serialize a deserialize, ktoré serializuju
a deserializuju informécie o platne, resp. hladine.

Objektovy navrh organizacie dat je znazorneny na ¢iasto¢nom diagrame tried na obraz-
ku 3.1.
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GLWidget Canvas Layer Shape

-canvases : QVector<Canvas*> 1 0.* [cname: QString -layname : QString -ID : quint64
-activeCanvas : Canvas* -fullPathName : QString -color : QColor -selected : bool
+paintGL() : void -layers : QVector<Layer*> -visible : bool ! 0.* +draw() : void

-saved : bool -lines : QVector<Line*>

-activeLayer : Layer” ! 1 -recs : QVector<Rectangle*> N\

+drawLayers() : void -circles : QVector<Circle*>

-ells : QVector<Elli*>

-curves : QVector<Curve™>

+drawLayer() : void

Line Rectang Circle Elli Curve
-start : QPointF -corners : QPointF[] -middle : QPointF -middle : QPointF -controlPoints : QVector<QPointF>
-end : QPointF -sidePoints : QPointf[] -radius : qreal -width : greal -curvePoints : QVector<QPointF>
-middle : QPointF -middle : QPointF +draw() : void -height : qreal -middle : QPointF
+draw() : void +draw() : void +draw() : void +draw() : void
+generateCurve() : void

Obrazok 3.1: Zjednonuseny diagram tried pre znazornenie organizacie dat

3.3 Spo6sob zobrazovania

Objekty je nutné nielen vhodne reprezentovat a zorganizovat, ale aj vhodne vizualizovat
pre uZivatela. Na zobrazenie objektov aktivneho platna sliZi ¢ierna plocha-—scéna, ktora
je najdélezitejSou Castou grafického uzivatelského rozhrania. Jednd sa v podstate o objekt
triedy GLWidget zdedenej z triedy QGLWidget, ktord predstavuje OpenGL nadstavbu pre
triedu QWidget. Obsahuje zoznam platien a ukazovatel na aktivne platno, ¢im ziskava
pristup k metédam pracujicim s platnom, jeho hladinami a ich objektmi. Jednotka dlzky
je pri pévodnom zobrazeni 10 pixelov. V buducich rozsireniach aplikicie by mohli byt brané
do uvahy redlne jednotky, ako napr. centimetre alebo milimetre. Pociatok stiradnicovej
stustavy sa nachadza v lavom dolnom rohu scény.

Metédy scény

Scéna predstavuje zdkladny prvok uzivatelskej interakcie s aplikdciou. Jej hlavnymi lohami
je spravne zobrazovat nakreslené entity a reagovat na podnety z okolia.
Zaklad triedy GLWidget tvoria 3 virtudlne metddy:

e initializeGL—tato metdda je volana len 1 raz a to pri vytvoreni scény pri spusteni
aplikacie. Jej tlohou je pociatocna inicializacia scény.

e paintGL - spdsobi prekreslenie scény, teda vSetkych viditeInych hladin aktivneho plat-
na a tieZ ma na starosti volanie transformécii platna a pripadné vykreslenie stredu
rotacie. Metddu je mozné explicitne zavolat prikazom updateGL.

e resizeGL—metdda je voland pri kazdej zmene rozmerov scény a jej parametrami sa
aktualne nové rozmery. ZabezpecCuje prispésobovanie suradnicovej sustavy novym
rozmerom, zmena nebude maf vplyv na jednotku dlzky a poziciu stredu ststavy.

Aby uzZivatel mohol so scénou pohodlne pracovat, trieda implementuje reakcie na jeho
akcie, najmé s mysSou, ktora je pre kreslenie objektov a tranformécie scény nevyhnutna.
Jedna sa o stladenie a uvolnenie tladitka, pohyb s uvolnenym alebo stladenym tlac¢itkom
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a tocenie kolieska mySi. Jedinou reakciou scény na koliesko je priblizovanie a oddalovanie
platna. Pri kazdej akcii (okrem kolieska) st prepocitané stradnice kurzoru na zéklade aktu-
alneho pribliZenia a posunutia scény, st pouzité podla aktivneho mddu aplikécie a tlacitka
my$i a st poslané signdlom hlavnému oknu, aby ich aplikdcia mohla poskytnit uzivatelovi.
Obsluha akcii tiez rozoznava ¢i st objekty kreslené tahom alebo klikanim a paméta si body,
v ktorych boli tla¢itka stlacené a uvolnené.

Metéda reagujica na pohyb mysi musi rozoznéavat ¢i je pri pohybe stlacené tladitko,
pripadne ktoré tlacitko. Ak Tavé, tak sa jednd bud o kreslenie alebo vyber. Ak pravé, tak
uzivatel meni polohu vybraného bodu niektorého z objektov. V situécii, ked nie je stlacené
ziadne tlacitko a je aktivne kreslenie a uchopovanie zaroven, tak aplikacia zvyrazni najblizsie
body vyhovujice uchopeniu a pripadne dynamicky kresli objekt zadavany 2 kliknutiami.

Pri uvolneni tlacitka sa na zaklade médu uloZi novy objekt alebo sa vybert vyhovujice
objekty. Specidlnym pripadom je uvolnenie pravého tla¢itka pri zadavani krivky. Ak boli
zadané aspon 3 kontrolné body, tak krivku ulozi, inak zrusi jej kreslenie.

Délezitou je tiez funkcia na vytvorenie nového platna.

3.4 Vyznamné funkcie aplikacie

CAD systém nie je len o kresleni zakladnych tvarov, ale najmi o vytvarani niecoho kon-
krétneho, presného, prehladného a najmé flexibilného. Asi je len tazko predstavitelné, ze
nakreslime tiseCku a po zisteni, ze sme ju nenakreslili tak presne, ako potrebujeme, sme nt-
teni ju zmazat a kreslit az kym sa ,netrafime“. Preto CAD systém disponuje celym radom
moznosti a funkcii ako s jeho pomocou spresnit a urychlit kreslenie. V tejto sekcii budu
popisané najvyznamnejSie funkcie navrhovanej aplikacie. ZjednoduSeny objektovy névrh
tried, ktoré ich implementuju je na obrazku 3.2.

MainWindow —| GLWidget 1 0.* Canvases
-ui : Ui::MainWindow* -activeCanvas : Canvas* -cname : QString
-canvases : QVector<Canvas*> -fullPathName : QString

+initializeGL() : void -layers : QVector<Layer™>
+paintGL() : void -sa\{ed - bool
+resizeGL(w : int, h : int) : void -activeLayer : Layer

+drawLayers() : void

Filework /
+saveFile() : QString

+loadFile() : QString Transformations Attachment
-tx : qreal +nearestPoint(params) : QPointF
-ty : qreal
-zoom : greal Selection
+shift() : void +selectAndHighlight(params) : QVector<int>
+zoom_scale() : void +selectPoint(params) : int
+dragNdrop(params) : void

Obrazok 3.2: Zjednonuseny diagram tried pre znazornenie tried implementujicich dolezité
funkcie aplikacie

3.4.1 Transformacie platna

V aplikécii sa zobrazuje len urcity vysek pladtna a bolo by velmi nepraktické, ak by mal
uzivatel na kreslenie k dispozicii iba tento vysek. Z toho dévodu je mozné sa na platne

20



posuvat a menit jeho pribliZenie, ktorého hranice st 0—999%.

Postivat platno je mozné pomocou kombinacie Ctrl+ tahanie plochy pomocou lavého
tla¢itka mysi.

Priblizovat, resp. oddalovat platno moZno pomocou tla¢itiek v uZivatelskom rozhrani,
pouzitim kolieska mysi, ked sa kurzor nachadza nad platnom (od seba pre pribliZenie, k sebe
pre oddialenie) alebo pomocou klavesovych skratiek Ctrl+ + pre priblizenie a Ctrl + — pre
oddialenie. Povodné pribliZzenie dosiahneme stlac¢enim prislusného tlacitka v uzivatelskom
rozhrani alebo klavesovou skratkou Ctrl + 0. Jeden krok zmeny pribliZzenia tlac¢itkom alebo
kladvesami je rovny 5%. Do textového policka zobrazujiceho aktuédlne pribliZenie mézZe
uzivatel napisat hodnotu v danom rozsahu a potvrdit ju klavesou Enter.

Vykonanie popisanych transformécii maji na starosti metédy triedy Transformations:

e shift—posun platna pomocou OpenGL funkcie glTranslated
e zoom_scale—zmena meritka platna pomocou OpenGL funkcie glScaled

Trieda obsahuje atributy, ktoré slizia na uchovanie aktualnych stradnic vektoru posunutia
a hodnotu meritka daného platna.

3.4.2 Vyberovy mdd

Aby sme mohli modifikovat a transformovat objekty nakreslené na platne, je ziaduce, aby
aplikdcia vedela, ktoré objekty to maja byt. Preto ndvrh obsahuje vyberovy mdéd, v ktorom
sa na platno nedéa kreslit, ale daju sa vyberat uz nakreslené objekty. Vyber je realizovany
len za pomoci mysi a to 2 sposobmi— kliknutim na objekt alebo obdlZnikovym vyberom.
Prvym sposobom je mozné vyberaf objekty len po jednom, zatial o obdlznikovy vyber
nadm umoziuje vybrat vSetky viditelné objekty. Vybrany objekt zvyrazni svoje vyznamné
body. Ukéazka obdlznikového viberu a zvyraznenia bodov je zndzornend na obrazku 3.3.

Obrazok 3.3: Obdlznikovy vyber

Ciarkovany sivy obdlznik predstavuje vyberovy obdlznik. Ako vidime na obrazku, ob-
jekty, ktoré sa ¢iasto¢ne alebo celkom nachidzaju v ¢iarkovanom obdlzniku, maji zvy-
raznené body, s vybrané. Jedinym objektom, ktory nie je vybrany, je kruznica, pretoze
nezasahuje do vyberového obdlznika.

Pri vybere nie je brany ohlad na to, aka hladina je aktivna, ak sa vo vyberovom ob-
dlZniku nachéadzaju objekty z roznych hladin, st vybrané vsetky. Objekt vybrany nebude,
len ak hladina, do ktorej, patri je zneviditelnena.
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V pripade, Ze sa vo vybere nachadza nezelany objekt, resp. v nom nejaky chyba, je
mozné z vyberu objekt odstranit, resp. ho don pridat. To ndm umoznuje kombinécia
Shift + viber objektu. Kombinécia funguje ako pri vybere kliknutim, tak obdlZnikom.

Poziciu zvyrazneného objektu alebo ktoréhokolvek z jeho zvyraznenych bodov moZno
pomocou my$i zmenit. Ked sa kurzor nachadza nad jednym z bodov, tak stlac¢enim pravého
tlac¢itka dojde k detekcii tohoto bodu. Potiahnutie mysi so stla¢enym pravym tlac¢itkom
spOsobi posunutie daného bodu spolu s kurzorom. Takto méZzme menit velkosti a pozicie
jednotlivych objektov.

Vyznacené objekty sa daji zmazat pomocou klavesy delete.

Programova realizacia vyberu

Na starosti ju ma trieda Selection, konkrétne jej metéda selectAndHighlight. T4 vy-
uziva OpenGL mechanizmus uréeny presne k rieseniu takéhoto problému —selection buffer.
Ten je najprv nutné vytvorit a nasledne ho nastavit ako selection buffer a OpenGL prepnit
do selection médu zavolanim funkcie glRenderMode (GL_SELECT). Nasledne je vykonana
inicializécia zdsobniku, kam sa budid ukladat mend najdenych objektov. Aby systém vedel,
kde a ¢o m4 hladat, ur¢ime okolie kurzoru (vyber kliknutim) alebo plochu vyberového ob-
dlZnika. Potom zavolame vykreslenie vietkych hladin, ¢o nespdsobi prekreslenie scény, ale
ulozenie ID objektov v zvolenom okoli do selection bufferu. Pri kresleni metéda draw zisti,
7ze OpenGL je v stave vyberu a pred samotnym vykreslenim vlozi na zasobnik ID objektu
pomocou funkcie glPushName. Po tomto procese mozme prepnit spif do stavu kreslenia
(prepnuty bude len OpenGL stav, aplikdcia zostdva vo vyberovom mdde) opit pomocou
funkcie glRenderMode (GL_RENDER), s inym parametrom. Pri tomto prepnuti je nutné si
ulozit ndvratova hodnotu funkcie, ktord udava pocet ,,zadsahov* do objektov. Kazdému z4-
sahu pripad4 mnoZina mien, najéastejsie je tato mnozina jednoprvkova (obdiznikovy vyber
alebo kliknutim na 1 objekt). Ak vsak klikneme na priese¢nik 2 objektov, tak zdsah bude
zaregistrovany len 1 no s 2 menami. Za vybrany bude oznaceny iba 1 z nich, aplikicia
su zavolané metdédy triedy Layer na nastavenie, vyberu a zvyraznenia objektu. V tomto
spoc€iva hlavny vyznam tvaru ID objektu. Pred volanim metdéd pre dané meno je z neho
ziskany index hladiny, ktorej dany objekt patri. Volané metdédy tiez nemusia prehladavat
zoznamy kym narazia na polozku s rovnakym ID, namiesto toho si meno rozlozia a dostantu
informécie, v ktorom zozname a s akym idexom sa objekt nachédza. Nakoniec st mena
vybranych objektov vlozené do zoznamu, ktory tvori navratovii hodnotu funkcie.

Trieda implementuje aj dalsie 2 délezité metddy, ktoré slizia na zmenu polohy bodov
vybranych objektov. Detekciu, ktory bod bol vybrany vykondva metdda selectPoint rov-
nakym spdsobom ako prebieha detekcia celych objektov. Rozdiel spociva v tom, Ze do
selection bufferu nie st kreslené celé objekty, ale len stvorceky zvyraznujuce ich body. Na
zasobnik st teda ukladané len mena tychto bodov, st to vlastne mena objektov, ktorym
body patria, doplnené o identifikdtor bodu (stred, vrchol,...). Ak je bod néasledne ,potia-
hnuty“, tak je voland metdda dragNdrop. Na zaklade poskytnutého mena bodu a pozicie
kurzoru su prepocitané suradnice tohoto bodu patriaceho prislusnému objektu. Ak je tym-
to bodom stred, tak je objekt posunuty cely, inak sa meni geometria objektu (polomer,
velkost stran,...).
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3.4.3 Uchopovaci méd

Vyznamné body objektov, okrem toho, Ze sa dd menit ich pozicia, plnia dalsiu délezitt
funkciu—je mozné ich k sebe uchopovat. Ak zaddme napr. pociatoény bod usecky do-
stato¢ne blizko k vrcholu obdlznika, tak tsecka bude mat zadiatok v tomto vrchole. Toto
bol konkrétny priklad, akykolvek zadany bod je moZzné takymto spésobom uchopit k inym
vyznamnym bodom. Typy bodov, ktorym mozno uchopovat:

e koncové body — vrcholy obdlznika, krajné body priamky, krajné body krivky
e kvadrantové body kruznice a elipsy
e stredy - jednotlivych objektov, stran obdlznika
e prieseCniky

Navrh zahifna tiez 2 typy uchopenia, Specifické pre tsecku:
e piita kolmice — tisecka je zostrojena ako kolmica na int tsecku alebo obdlznik
e dotycnica —tsecka je zostrojena ako dotycnica ku kruznici alebo elipse

Hladanie vhodnjch bodov prebieha pri kazdom pohybe kurzoru, ¢o méze byt vypodetne
velmi ndro¢né. Preto je vhodné nehladat body na vsetkych objektoch, ale len na tych, ktoré
st najblizsie ku kurzoru. Podla nastavenia uchopovacieho médu st zvyraznené vyhovujice
body na blizkych objektoch.

Alternativnym rieSenim zjednodusenia hladania bodov, by mohlo byt rozdelenie platna
na rovnako velké Casti. Kazda z tychto Casti by si uchovavala zoznam objektov, ktoré sa
v nej nachadzaju alebo do nej zasahuji. Pri aktivhom uchopovacom mdéde by bola vzdy
prehladdvand len t4 Cast, v ktorej by sa nachadzal kurzor. Toto rieSenie by vSak malo
vyznam len pri rozdeleni pladtna na dostato¢ne velky pocet Casti.

Programova realizacia detekcie bodov a uchopenia

Ako sme povedali, vyhovujtice body st hladané len na najblizsich objektoch. Tieto ob-
jekty st detekované rovnakym spésobom ako u vyberového mdédu, pomocou selection buf-
feru v okoli kurzoru 10 x 10 pixelov. Detekciu vykonava metéda nearestPoint triedy
Attachment. Najprv najde blizke objekty, a potom na zédklade nastavenia médu prida-
va do zoznamu ich vyhovujice body. Ak je aktivne uchopovanie Gsecky ako kolmice, tak
body, ktoré mozu byt jej pitou, vypocita funkcia verticalLine a pridé ich do zoznamu.
Body dotyku ku kruznici st pocitané funkciou tangentLineCircle a k elipse funkciou
tangentLineEllipse.

V pripade, ze sa bude uchopovat k prieseénikom, tak pre kazda dvojicu blizkych objek-
tov je volané Specifickd funkcia, podla ich typu. Celkovo sa jedné o 6 funkcii:

e intersectionLineLine - priese¢niky 2 tisediek. Kedze obdlzniky a krivky st mnozi-
nami tGsediek, je tato funkcia je pozivana aj pri hladani prieseénikov tsecky a obdlzni-
ka, tisecky a krivky, obdlznika a krivky, 2 obdlznikov a 2 kriviek.

e intersectionLineCircle—priese¢niky Gisecky a kruznice, funkcia je pouzivand aj na
vypoditanie priese¢nikov obdlznika a kruznice a krivky a kruZnice.
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e intersectionLineEllipse —priesecniky tsecky a elipsy, funkcia slazi tiez na ziskanie
priese¢nikov obdlznika a elipsy a krivky a elipsy.

e intersectionCircleCircle —priesec¢niky 2 kruznic.
e intersectionCircleEllipse —priesecniky kruznice a elipsy.
e intersectionEllipseEllipse —priesecniky 2 elips.

Vypocty vychadzaju z analytickych vyjadreni geometrickych tvarov, ¢erpanych zo stranok
[14], [2] a [15]. Obdlznik a krivka nemaji v systéme analytické vyjadrenie, st véak mnozi-
nami useciek. Priesecniky s nimi st teda pocitané ako priese¢niky kazdej tisecky tvoriacej
obdlznik, resp. krivku s danym objektom. Ziskané priese¢niky st pridané do zoznamu
vyhovujtcich bodov. Ked st prehladané vSetky blizke objekty, tak zo zoznamu je vybrany
bod najblizsi kurzoru. Nestaci vSak, aby bol najblizSie, musi byt aj dostatoéne blizko ku
kurzoru. Ak bod spliia aj tito podmienku, tak ho funkcia vrati, ako bod pre uchopenie,
inak vrati povodni poziciu kurzoru.

3.4.4 Transformacie vybranych objektov

Uviedli sme si, Ze vyznacené objekty moZno do istej miery transforomovat zmenou pozi-
cie ich vyznamnych bodov. Tento spésob ndm vsak neumoziiuje objekty transformovat
s pozadovanou presnostou a rotovat, preto je v aplikicii navrhnuté zaddvanie transforma-
cii pomocou uzivatelského rozhrania. Po spracovani a kontrole st hodnoty poslané ako
parametre do transformacnych funkcii, ktoré st implementované triedou Canvas.

Posun s moZnostou kopirovania

Posun prebieha na zéklade zadanych stradnic vektoru. Majme urceny vektor posunutia
o' [5, —4]. Jeho stiradnice ndm hovoria, 7a objekt bude posunuty o 5 jednotiek dizky na
osi & a o -4 jednotiek dlzky na osi y. Navrh zahffia taktiez variantu kopirovania, kedy sa
postupuje rovnako ako pri postuvani, ale poévodny objekt zostane na svojom mieste. Na
pozicii, kam by bol posunuty, bude vytvorend jeho képia. Tento postup mozme aplikovat
aj na kopirovanie do inej hladiny. Ak vyberieme objekt z inej hladiny ako je prave aktivna
a skopirujeme ho, tak képia bude patrit do préve aktivnej hladiny (aj neviditelnej), ¢omu
bude zodpovedat aj jeho farba.

Posun vykonava funkcia translateSelected, ktord ako parametre dostane sturadnice
vektoru posunutia a priznak indikujuci, ¢i m4 funkcia posuvat alebo kopirovat. Pri posune
bud stradniciam kazdého vyznamnému bodu objektu pripoc¢itané sturadnice vektoru posu-
nutia a po prekresleni platna bude objekt posunuty. Ak budeme kopirovat, tak je potrebné
vytvorit novy objekt s geometriou kopirovanej predlohy a posuntt ho na zdklade vektoru
posunutia.

Rotacia o zadany uhol v stuprioch

Uhol rotécie je zadévany bud z kldvesnice, alebo pomocou rota¢ného tlacitka, ktoré bude
blizsie popisané v sekcii 3.5 venovanej ndvrhu uzivatelského rozhrania. Navrh umoziiuje
zadévat uhol len v jednotkéach stuptiov a celych ¢islach. V potencidlnych rozsireniach apli-
kécie by sa preto mohla objavit varianta zadévania uhlu v radidnoch a desatinnych ¢islach.
V pripade, Ze je vybrany len 1 objekt, tak je rotovany okolo svojho stredu, pokial neza-
dame iny bod. Ak vyberieme viac objektov, tak z ich krajnych bodov je vypocitany ich
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potencialny stred, ako znézortiuje obrazok 3.4. Ciarkovany obdlZnik je len pre ilustraciu
krajnych bodov vyznacenych objektov. Svetlozeleny bod znézorniujaci stred rotacie je stre-
dom &iarkovaného obdlznika. Aplikacia uzivatelovi dovoluje zmenif stred rotacie pomocou
kombinacie M + Tavé tla¢itko mysi. Objekty si neuchovavaji hodnotu uhlu rotécie (okrem
obdlznika a elipsy), a preto ked vyberieme objekt, rotujeme ho napr. o 30 stupiiov, tak pri
jeho opatovnom vybrani sa v rozhrani nenastavi 30, ale 0 stupnov.

Obrazok 3.4: Svetlozeleny bod znazornuje stred rotacie viacerych vybranych objektov

Funkcia rotateSelected, ktord ma rotaciu na starosti, ma ako parametre novy a pred-
chadzajuci uhol rotacie. Ich rozdielom vypoditame, o aky uhol budeme rotovat vsetky
vyznamné body vybranych objektov okolo stredu rotacie. Body st v principe rotované po
kruznici, ktorej stredom je stred rotacie a polomer sa rovna vzdialenosti stredu a transfor-
movaného bodu. Kazdému bodu teda prislicha vlastna kruznica, po ktorej bude rotovany
o zadany uhol.

Zmena velkosti objektu zaddvana v percentach

Aplikicia umoziiuje zmensovat alebo zvicSovat vSetky objekty naraz, no zaroven sa pritom
meni aj viditelny rozsah stradnicovej stustavy. Navrh vSak pocita s tym, Ze uzivatel bude
chcief menit len velkost vybranych objektov bez toho, aby menil rozsah ststavy. Pri vybrani
objektu je hodnota nastavend na 100%, pricom jej rozsah je 1-999%. U objektov, ktoré
tvoria uréitt plochu (obdiznik, kruznica, elipsa) nie je podla zadaného pomeru zmenené
tato plocha, ale ich rozmery. Ak chceme zmensit kazdy z tychto objektov na 70%, tak
u obdlznika dojde skrateniu vietk§ch jeho stran, u kruznice polomeru a u elipsy jej poloosi
na 70% povodnej dlzky. V pripade, Ze vybiereme viac objektov a budeme menit ich velkost,
tak bude kazdy meneny nezavisle na tom, kolko objektov je vybranych a aké je ich pozicia.

Zmena je realizovand pomocou funkcie scaleSelected. Sposob, akym funkcia pracuje,
zélezi od typu objektu, ktory bude menit.

e Usecka —meni sa poloha oboch krajnych bodov. Pre bod sti na osi x a y vypoéitané
vzdialenosti od stredu, nasledne su tieto vzdialenosti zmenené na zaklade zadaného
parametru. Aplikovanim tohoto postupu na oba krajné body dosiahneme zmenu dlzky
usecky podla zadaného parametru.

e Obdlznik - rovnaky postup ako pri usecke aplikujeme na uhlopriecky, ¢im sa kazda
strana obdlZnika zmeni podla zadanej hodnoty, nakoniec st prepoéitané stredy stran
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e KruZnica-zmeneni je velkost polomeru.

e Elipsakedze aj elipsa si uchovava informécie o vrcholoch obdlznika, ktorému je
vpisané, pouzijeme rovnaky postup ako u obdlZznika na zmenu pozicie vrcholov a pre-
pocitame kvadrantové body a velkosti polods.

e Krivka—zmenené st vzdialenosti kontrolnych bodov od stredu krivky.

3.4.5 Ortogonalny mod

Kreslenie Giseciek rovnobeznych s osami sturadnicovej sustavy je pri vytvarani technickych
vykresov pomerne ¢asté, a preto navrh zahftia aj tito variantu ich vykreslovania. Aktivny
moze byt vidy len 1 z 2 ,podmdédov“:

Horizontalny

Usecka je kreslena rovnobezne s osou x. Ked je pri obsluhe udalosti mysi na pléatne aktivny
tento mdéd, tak si ulozime pociatoény bod. Suradnicu y nastavujeme koncovému bodu pri
dynamickom kresleni a vytvarani objektu vzdy rovnakt ako mé pociatoény bod. Stradnicu
2 bude mat koncovy bod rovnaka ako kurzor.

Vertikalny

Usecka je kreslena rovnobezne s osou y. Ked je pri obsluhe udalosti mysi na platne aktivny
tento mdéd, tak si ulozime pociato¢ny bod. Sturadnicu x nastavujeme koncovému bodu pri
dynamickom kresleni a vytvarani objektu vzdy rovnakt ako mé pociatoény bod. Stradnicu
y bude mat koncovy bod rovnaki ako kurzor.

3.4.6 Praca so siiborom

Navrhovand aplikicia dovoluje uzivatelovi uloZit rozrobenti pracu do stboru, resp. ju zo
stiboru naditat. Do stiboru st ukladané data—informaécie o:

e platne —nazov, cesta k stitboru, v ktorom je platno ulozené
e hladindch —nézov, farba, viditeInost
e objektoch - body, dlzky a vsetky tdaje potrebné pre spravne vykreslenie

Zakladom préace so siibormi je trieda Filework a jej metddy saveFile a loadFile.
Pred samotnou (de)serializéciou je v tychto metédach potrebné otvorit (vytvorif) sibor
a priradit mu datovy tok, ktory je objektom triedy QDataStream. Potom je zavoland
funkcia na (de)serializaciu platna, ktora (de)serializuje informacie o platne a vola funkciu
na (de)serializdciu kazdej hladiny. T4 (de)serializuje svoje informécie a postupne vSetky
jej objekty. Operdtor < ndm umoZiuje serializovat data do toku, vzdy je nutné uviest aj
ich datovy typ, napr. stream < (quint64)ID. Desiariliziciu z toku realizujeme pomocou
operdtoru >, priom uZ nie je nutné uvadzat datovy typ, napr. stream >> ID. DAita
je nutné ¢itat z toku v rovnakom poradi ako doriho boli ukladané, inak by mohlo déjst
k nacitaniu nespravnych dat.

Aplikicia musi vediet, ¢i otvorené platno bolo zmenené alebo nie, aby pri jeho zatvarani
nedoslo k strate vykonanych zmien. Preto si kazdé platno uchovava priznak saved, urcujuci
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¢i platno obsahuje neulozené zmeny, alebo nie. Akcie, ktoré spdsobia, Ze platno bude
obsahovat neulozené zmeny su:

e Vytvorenie alebo zmazanie objektu.
e Vytvorenie alebo zmazanie hladiny, zmena viditelnosti alebo farby hladiny
e Transformacie vybranych objektov

Ukladat data len v serializovanej podobe navrhnutej vyhradne pre tuto aplikiciu je ne-
praktické. V rozsireniach aplikdcie by sa urcite mal objavit export do réznych forméatov,
napr. XML, PDF, SVG, ako subor vektorovej grafiky alebo DXF pre zaistenie prenosite-
Inosti medzi roznymi CAD systémami.

3.5 Grafické uzivatelské rozhranie

CAD systém, ako program na kreslenie potrebuje grafické uzivatelské rozhranie, ktoré je
dostato¢ne prehladné a jednoducho ovladatelné. Systém je navrhnuty ako oknové aplikécia.
Trieda MainWindow reprezentujica hlavné okno je potomkom triedy QMainWindow, ktorej
pouzitie umoziiuje modul QtGui urcéeny pre tvorbu aplikicie s uzivatelskym rozhranim. T4
nam poskytuje moznosti budovat vlastné rozhranie, ktorého jednotlivé casti si v tejto sekcii
popiseme.

Rozhranie je zlozené z 8 boxov, ktoré st objektmi triedy QGroupBox. VSetky textové
policka uzivatelského rozhrania st objekty triedy QLineEdit Je mozné do nich vkladat
prislusné hodnoty (na nevyhovujice je uzivatel upozorneny) a potvrdzovat ich klavesou
Enter.

3.5.1 Scéna, vyber entity a Styly ciar

NajdoélezitejSou ¢astou rozhrania je scéna, kam uZivatel moze kreslit a je na nej zobrazené
prave aktivne platno. Scéna je navrhnutd tak, aby s nou bola umoZnend uZivatelskd in-
terakcia, ¢ize uzivatel moze pridévat alebo odoberat objekty a transforomovat ich, menit
pribliZenie a posunutie platna a presne uchopovat body.

Predtym, ako bude uzivatel kreslit, musi si vybrat entitu. Na vyber sluzi 7 tlacitiek
s ikonou vykreslovaného objektu alebo vyber v hlavnom menu apikacie (Edit — Shape).
Aktivne moze byt vzdy vykreslovanie len 1 objektu. Tlacitka st zoskupené v boxe Shapes.

Box Line styles obsahuje 4 tla¢itka na zmenu $tylu ¢iar vykreslovanych objektov. Na
kliknutie reaguje prislusny slot zmenou stylu pre vSetky néasledne nakreslené objekty. Bo-
Xy st znazornené na obrazku 3.5. Styl ¢iar mozno menit aj v hlavnom menu (Edit —
Line style)

Shapes Line Skvles

s 060 6eak [

Obrazok 3.5: Boxy pre vyber entit a Stylov ¢iar
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3.5.2 Zadavanie parametrov klavesnicou

S vyberom vykreslovanej entity sa meni box Keyboard input nachadzajici sa pod tlacitka-
mi uréenymi pre tento vyber. Jeho obsah tvori objekt triedy QStackedWidget, zasobnik
panelov, medzi ktorymi sa d4 pomocou Sipiek prepinat. Tento zdsobnik obsahuje 2 pane-
ly, no prepinat medzi nimi sa dé len v pripade, Ze je aktivne kreslenie tsecky. Prvy panel
(obr. 3.6(a)) je pristupny pre vSetky entity a umoznuje uzivatelovi zadévat presné stradnice
a dlzky (polomer, poloosi) pri kresleni. Druhy panel (obr. 3.6(b)) obsahuje policka na za-
dévanie tisecky pomocou polarnych stradnic, kedy je pre vykreslenie nutné zadat stradnice
jej pociato¢ného bodu, dizku a odchylku (uhol v stupiioch) od osi . Ako budtice rozsirenie,
resp. by sa jednalo prevazne o modifikiciu, mozno uvazovat nad zovSeobecnenim zadéva-
nia parametrov. Namiesto textovych poli¢ok by existoval jeden prikazovy riadok, ktory by
prijimal makra v skriptovacom jazyku alebo jednotlivé parametre po jednom. Tym by bolo
umoznené aj zadavanie riadiacich bodov krivky z klavesnice.

V paneli na kreslenie z klavesnice moze uzivatel nastavit rezim zadavania relativnych
suradnic. V praxi to znamend, Ze aplikicia si zapamiita posledny zadany bod (u kruznice
a elipsy to bude vzdy stred) a ten bude pri nasledovnom zadavani parametrov z klavesnice
povazovany za relativny pociatok suradnicovej ststavy.

Keyboar input Keyboar input
e e
LIME = LIME =
Carkesian [a] [ Paolar [a] [
stark: % ¥
skart: x Y r
end: x v s
[] relative coordinates [ relative coordinates
[ Ciraw l [ Ciraw

(a) Zadavanie kartézskych (b) Zaddvanie polarnych si-
stradnic radnic

Obrazok 3.6: Klavesnicové zadavanie

3.5.3 Transformacie vyberu

Box Selection tranformations slizi na vykonavanie tranformécii vybranych objektov. Jeho
obsahom je tiez objekt triedy QStackedWidget, v ktorom sa nachadzaja 3 alternativne
panely pre:

e posun—2 textové policka pre zadanie siiradnic vektoru posunu, zaskrtavacie policko
pre volbu kopirovania

e rotaciu—1 textové policko pre zadanie uhlu v stupnioch, interaktivne oto¢né tlacitko

e zmenu velkosti—1 textové policko s tla¢itkami pre zmenu hodnoty policka o 1%
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Kazdy panel obsahuje tlacitko na potvrdenie zadanych tdajov, na jeho stlacenie reaguje
pre kazdua transformaciu Specificky slot. Spracované a skontrolované hodnoty st predané
platnu na vykonanie prislusnej transformacie. Panely znazormnuje obrazok 3.7.

Otocné tlacitko v paneli pre rotdciu je objekt triedy QDial a moZno ho obsluhovat
viacerymi spdsobmi. Lavym tlac¢itkom myS$i rotujeme objekt rychlo, no nie prili§ presne.
Pre presna rotaciu pouzijeme koliecko mysi, resp. klavesy PageUp a PageDown. Pri
1 pootoceni koliecka smerom od seba, resp. stlaceni klavesy PageUp sa zvysi stupen rotacie
o 1. Tocenie smerom k sebe, resp. klavesa PageDown uhol o 1 stupen znizi. Na kazdé
pootocenie reaguje slot on_dial valueChanged, ktory tdaje spracuje a posiela ich dalej
platnu na rotaciu.

Selection transformations Selection transformations Selection transformations
Translation b = Rotation = Scale =
) [ Copy 4 \* angle: 24| Percent of ariginal:

|
&

Obrazok 3.7: Boxy pre vykonévanie transformacii

3.5.4 Tabulka hladin

Tabulka je objektom triedy QTableWidget a nachédza sa v boxe Layers (obr. 3.8). Sklada
sa z 3 stlpcov a vopred neuréeného poétu riadkov. V 1. stlpci je nazov hladiny a zagkr-
tavacie poli¢ko pre jej aktivaciu. Nézov hladiny nie je mozné menif. Bunka 2. stipca je
prakticky préazdna, meni sa len jej pozadie na zédklade vybranej farby. Farbu moZno zmenit
dvojkliknutim na bunku v 2. stipci, ¢im sa nam otvori dialég pre vyber farby. Zaskrtavacie
policko v 3. stipci sltzi na zmenu viditelnosti prislusnej hladiny. Obsluhu udalosti nad
tabulkou maji na starosti sloty implementované triedou MainWindow.

Layers

Marne Caolar | Wis
default
[t
0o Hlle
[.ﬁ.dd new Ia';-'er] [ Delete laver ]

Obrazok 3.8: Tabulka hladin

Pod tabulkou st umiestnené 2 tlacitka, jedno na pridanie a druhé na zmazanie hla-
diny. Po kliknuti na tla¢itko pre pridanie sa zobrazi malé dialégové okno znézornené
na obrazku 3.9. Pridévat a odstratiovat hladiny je mozné aj v hlavnom menu aplikacie
(Edit — Layers).
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= Create Layer @g|

Marne: ||

Color: [D

I Ok H Cancel ]

Obrazok 3.9: Dialdg pre vytvorenie novej hladiny

Do 1. textového policka zaddme nézov hladiny a tlac¢itkom vedla 2. policka otvorime dialég
pre volbu farby. Pozadie 2. policka je vyfarbené zvolenou farbou. Tlac¢itkom Ok vytvorime
hladinu, Cancel naopak vytvaranie zrusi. Nie je mozné vytvorit hladinu bez nazvu alebo
s nazvom, ktory mé ind, uz existujuca, hladina.

3.5.5 Uchopovaci méd

Box Point attachment (obr. 3.10) pre uchopovaci méd pozostava len zo zaskrtavacich po-
licok. To najdélezitejSie je vedla nadpisu panelu a sliZi na aktivaciu, resp. deaktivaciu
médu. Po jeho zagkrtnuti aplikdcia uzivatelovi spristupni dalsich 5 poli¢ok pre zadanie
typu bodov, ku ktorym bude chciet uchopovat. Policka vertical a tangent su pristupné
len vtedy, ak je aktivne kreslenie tiseciek. Ostatné poli¢ka st pristupné pre vsetky entity,
ak je aktivny mod. Zaskrtavanim a odskrtavanim policok prislusné sloty nastavuju po-
le priznakov pre metédu Attachment: :nearestPoint. V hlavnom menu je tiez obsluha
uchopovacieho médu(Edit — Point attachment).

3.5.6 Ortogonalny mod

Rovnako, ako u uchopovacieho, moZno aj ortogonalny méd aktivovat a deaktivovatf zaskr-
tavacim polickom alebo obsluhovat v hlavnom menu (Edit — Orthogonal mode). Pokial je
mdéd aktivny, uzivatel moze vyberat medzi horizontalnou a vertikédlnou alternativou. Neak-
tivny mdd sposobi, ze vyber medzi alternativami nebude mozny. Obsah boxu Ortho mode
(obr. 3.10) tvoria tzv. ,radiové tla¢itka“, z ktorych je vidy aktivne prave jedno.

3.5.7 PribliZenie platna

Zoom canvas (obr. 3.10) je box umoziiujuci obsluhu pribliZzenia platna. Obsahuje edito-
vatelné textové policko s ¢islom znazornujucim aktudlne priblizenie a 3 tladitka. 2 menia
pribliZenie po krokoch 5% a tretie nastavi pribliZenie na pévodnych 100%. Obsluhu pribli-
Zenia je mozné vyknavat aj cez hlavné menu (Edit — Zoom).

F00M canvas []Paint attachment [] ortho mode
Py = middle intersection corners and side poinks horizontal
? ~ ~ 11 wertical kangent werkical

Obrazok 3.10: Boxy pre uchopovaci méd, ortogonalny mdd a pribliZenie platna
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3.6 Implementacné prostriedky

Pri volbe programovacieho jazyka, implementa¢nych prostriedkov a nastrojov bol brany
ohlad na predoglé sktisenosti a prenositelnost aplikdcie. Ako programovaci jazyk je pouzity
objektovo orientovany jazyk C+-+. Pre spravu verzii a zalohovanie zdrojovych kédov bol
pouzity nastroj TortoiseSVN [13].

3.6.1 OpenGL

Volba kniznice bola dolezita z hladiska prenositelnosti aplikdcie, preto bolo zvolené rozhra-
nie OpenGL—Open Graphics Library. Popis vychadza z knihy [12].

OpenGL je softwarové rozhranie pre graficky hardware. Pozostéva z viac nez 700 roz-
nych prikazov, ktoré pouzivame na Specifikaciu objektov a operacii pri vytvarani intereak-
tivnych aplikacii. Toto rozhranie je hardwarovo nezavislé, aby mohlo byt pouzité na im-
plementéciu aplikacii na réznych hardwarovych platformach. Z toho vyplyva, ze OpenGL
neobsahuje ziadne prikazy na spravu okien a obsluhu uzivatelskych vstupov, takze je nutné
pracovat s dostupnymi hardwarovo podporovanymi systémami pre spravu okien. OpenGL
taktiez neposkytuje prikazy na popis 3D modelov, je nutné ich popisat pomocou geomet-
rickych primitiv—body, ¢iary a polygény. Pozostava vsak z mnohych stavov a stavovych
premennych — prakticky je to stavovy automat. Objekty mozu byt vykreslené s osvetlenim,
neaktivna a za cenu zniZenia vykonu mozu byt postupne aktivované. Napriklad zapnutie
mapovania textlr takmer uréite spomali proces vykreslovania primitiv, no na druhej strane
zlep$i ich vizuélnu kvalitu a realnost.

V navrhovanej aplikicii je OpenGL pouzité na inicializaciu scény, nastavenie jej projek-
cie, kreslenie a vyber objektov scény. Kazdy objekt je kresleny pomocou OpenGL bud ako
jedna ¢iara, alebo kone¢nd mnozina ¢iar. Klacovi tlohu zohrdva OpenGL pri implementécii
vyberového 3.4.2 a uchopovacieho moédu 3.4.3.

3.6.2 Qt

Pre tvorbu uzivatelského rozhrania bola zvolené rozsiahla kniznica Qt. T4 poskytuje mo-
znost tvorit multiplatformné aplikdcie spustitelné na pocitacoch, mobiloch aj vstavanych
opera¢nych systémoch bez nutnosti prepisovat zdrojovy kéd [9]. Nezanedbatelnymi faktor-
mi pri volbe boli aj moznost pouzitia Qt s jazykom C-++, predoslé skiisenosti s kniznicou
Qt a rozsiahla, prehladnd dokumentécia, ktord je volne dostupna na internete [10]. Pre
vyvoj aplikdcie bolo pouzité integrované vyvojové prostredie Qt Creator 1.3.1 a Qt SDK
s kniznicami verzie 4.6.2. Prostredie ponika moznost vyuzit WYSIWYG (what you see
is what you get) nastroj Qt Designer, ktory slizi na vytvéaranie grafického uzivatelského
rozhrania aplikacie.
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Kapitola 4

Vysledky

Jednou z priorit tejto prace bolo vysvetlit ¢o je to CAD systém a popisat poziadavky,
aké funkcie by mal poskytovat. Tymto sa zaobera kapitola 2. Hlavnou ulohou vSak bolo
navrhnif a naimplementovat CAD systém pre 2D kreslenie podla stanovenych cielov 3.1
tak, aby bol jednoducho pouZitelny a rozsiritelny o nové entity a funkcie. V tejto kapitole
si zhrnieme aké st vlastnosti a funkcie vytvoreného systému.

4.1 Systém ako aplikacia

CAD systém pre 2D kreslenie je implementovany ako oknova aplikicia s grafickym uziva-
telskym rozhranim.

~ 200D [BEE
File  Edt Help
Z0" M= |
Shapes Line: Styles Zoom canvas [ paint attachment [ ortho mode
N & N " - middle intersection || comers and side points herizorkal (1553 61,4
7 = O o C/ O | E & N N1t vertical kangent: vertical

Keyboar input

SHAPE

start x v
end: x v

radus:
height:

Relative coordinates

Dran

Selection transformations
Rokation s

angle:[g]

g Rotate

Layers
Hame. Color  Vis

default

Zoom out ~
Zoom out

Add new laver | [ Delete layer v

Obrazok 4.1: Ukazka aplikacie

Rozhranie bolo navrhnuté a vytvorené tak, aby uzivatel mohol jednoducho vytvarat no-
vé objekty, organizovat ich do hladin a spravovat platna. VsSetky funkcie st dostupné
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z rozhrania a s rozloZené tak, aby boli jednoducho ovladatelné. Uréité akcie maju al-
ternativy aj v podobe klavesovych skratiek. Jedna sa najméi o pracu so siborom, ktorej
ikony st umiestnené pod hlavnym menu okna. Tieto akcie uzivatelovi umoziuju vytvarat
nové platna (Ctrl+ N), ukladat (Ctrl+S) a otvarat platna (Ctrl+ O). V hlavnom menu
okna sa v Casti File nachadzaju prave spomenuté akcie a navysSe akcia ukoncenia aplikacie
(Ctrl+ Q). V casti Edit st akcie spojené s ur¢ovanim objektov, uchopovacim a ortogonél-
nym moédom, Stylom ¢iar, spravou hladin a priblizenim platna. Sekcia Help obsahuje len
1 akciu, ktora otvori v predvolenom internetovom prehliadaci struény manuéal k aplikacii
vo forméte PDF. Na obrézku 4.1 mozme vidiet kone¢ny vzhlad aplikécie s ndkresom, ktory
bol pomocou nej vytvoreny.

4.2 Entity a datové kontajnery

Implementované entity (sposob ich zadévania je uvedeny v sekcii 3.2.1):
o Usecka
e obdlznik
e kruznica
e elipsa

e krivka

Hladiny

Aplikicia disponuje rozdelenim platna do hladin, ¢im uzivatelovi umoziuje organizovat
objekty do logickych celkov. Hladiny maji unikdtne ndzvy, mozno ich priddvat a mazaf,
pricom hladina default je nezmazatelné. Limit existujucich hladin je 999. Objekty 1 hladiny
maju rovnaki farbu, ktort uzivatel moze lubovolne menit. Kazda hladina mé nastavitelni
viditelnost, jej skrytim budu skryté vsetky jej objekty. Objekty su kreslené do aktivnej
hladiny, nemozu byt kreslené samostatne, bez prislusnosti k hladine. Aktivna je vzdy préave
1 hladina, implicitne je to default. Nazorna ukazka prace s hladinami je na obrazku 4.2(a).
Jednotlivé hladiny sa farebne rozlisené.

(a) Ukéazka organizacie do hladin (b) Ukézka nakresu konkrétneho predmetu —skrutky

Obrazok 4.2: Ukazky nakreslené vytvorenou aplikaciou
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Platna

Rovnako ako hladiny zoskupuji objekty, tak platna zoskupuju hladiny. UZivatel moze vy-
tvarat nové platna, zatvarat existujuce, ukladat pldtno do siboru v binarnej podobe a na-
éitat ho zo stiboru. Aplikicia je schopnéd mat otvorenych viac platien, uzivatel ma moZnost
prepinat medzi nimi, aktivne méze byt len jedno. Kazdé platno ma pri vytvoreni implicitny
nazov untitled, po ulozeni do stiboru sa nazov prepise na nazov suboru. Maximalny limit
préave otvorenych platien je 20.

4.3 Transformacie platna

Transformécie posunu a pribliZenia platna st vykonavané pomocou mysi a klavesnice. Pre
posun uzivatel podrzi klavesu Ctrl a Tavym tlacitkom my$i ,,potiahne“ platno. Zmenu pri-
bliZenia umoziuje koliesko my$i, ked je kurzor nad platnom, klavesové skratky Ctrl+ +
a Ctrl+ - alebo tlacitkami uZivatelského rozhrania. Krok je 5%, rozsah je 0—999%. Po-
vodné pribliZenie 100% nastavime prislu$nym tlac¢itkom v uzivatelskom rozhrani alebo kla-
vesovou skratkou Ctrl + 0.

4.4 Vyberovy mod

Aplikicia obsahuje mdd, v ktorom uzivatel vybera objekty platna pomocou my$i klikanim
na ne alebo obdlznikom. Obdlznikom st vybrané vietky objekty, ktoré don aspoii &iastoéne
zasahuju. Objekty sa daju do vyberu priddvat alebo z neho odoberat, ked je pocas vyberu
drzané klavesa Shift. Klavesou del je mozné vybrané objekty zmazat. Mdd taktieZ zahfiia
obsluhu vyberu a posunutia vyznamnych bodov objektov alebo objektov samotnych.

4.5 Transformacie vyberu
Aplikicia dovoluje vybrané objekty transformovat 3 spésobmi:
e posun s moznostou kopirovania, kopirovania aj do inej hladiny

e rotacia okolo stredu vybranych objektov alebo stredu zadaného uZivatelom pomocou
kombinécie kldvesy m a Tavého tla¢itka mySi, uhol rotacie je v stupiioch

e zmena velkosti uddvané v percentach

4.6 Uchopovaci moéd

Pre zvysenie presnosti systému bol do aplikicie implementovany aj uchopovaci méd, kto-
ry uzivatelovi dovoluje presne uchopovaf body pri kresleni objektov alebo postvani ich
vyznamnych bodov. Body, ku ktorym sa d4 uchopovat:

e koncové body — vrcholy obdlznika, krajné body priamky, krajné body krivky
e kvadrantové body kruznice a elipsy
e stredy - jednotlivych objektov, stran obdlznika

e prieseCniky
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Na obrazku 4.3(a) s zvyraznené prieseéniky krivky a kruznice a na obrazku 4.3(b) st
zviraznené vrcholy a stredy stran obdlznikov (v tomto pripade §tvorcov) a kvadrantové
body kruznic. Body st zvjraznené tak, ako ich aplikicia zvyjraznuje pri praci.

(a) Prieseéniky kruznice s krivkou (b) Vrcholy, stredy stran
a kvadrantové body

Obrazok 4.3: Zvyjraznenie bodov na uchopenie

2 typy uchopenia, Specifické pre tsecku:

e piita kolmice - tsecka je zostrojena ako kolmica na ina tsecku alebo obdlznik, obr.
4.4(b)

e dotycnica—tsecka je zostrojenéd ako dotyénica ku kruznici alebo elipse, obr. 4.4(a)

(a) Dotyénice ku kruznici (b) Kolmica na obdlznik

Obrazok 4.4: Dotycnice a kolmica

4.7 Ukladanie a naditanie prace

Rozpracovany nékres je mozné ulozit do siboru a pre neskor$ie pokracovanie v praci ho
zo stboru opédtovne nacitat. Déta st ukladané v bindrnej podobe navrhnutej pre tato
konkrétnu aplikdciu. Ukladanie prebieha postupne od informacii o platne, cez informacie
o hladinéch, az po samotné grafické entity.
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Kapitola 5

Z.aver

Vysledkom prace je vlastny navrh a implementacia CAD systému, ako multiplatformne;j,
jednoducho rozsiritelnej a pouZitelnej aplikacie.

Okrem samotnej aplikacie praca zahina tiez teoreticky rozbor danej problematiky. Pra-
ca Citatela oboznamuje s vyznamom a vyhodami pouzitia po¢ita¢ov v priemyselnej vyrobe,
popisuje metédy a postupy, ktoré st v dnesnej dobe z velkej Casti podporované pocita-
¢émi. Najvicsi doraz kladie na CAD systémy, st uvedené ich rozdelenie z pohladu rozsahu
a zdkladné poziadavky na ich funkcionalitu.

V tvode navrhovej fazy som stanovil ciele vychadzajuc z informécii a poziadaviek uve-
denych v teoretickom rozbore. Implementac¢na faza, kedy bol pouzity programovaci jazyk
C++ v kombinécii s Qt kniznicami pre tvorbu grafického uzivatelského rozhrania a OpenGL
pre graficky vystup, bola realizovana tak, aby som ¢o najpresnejsie splnil stanovené ciele.
Volba implementacnych nastrojov sa ukdzala ako vhodna pre tvorbu tejto aplikicie. Vy-
sledkom implementécie je jednoduchy CAD systém, poskytujici uzivatelovi moZznost kreslit
zdkladné entity, organizovat ich do hladin a vykonévaf zdkladné transformécie objektov.
Systém taktiez podporuje rozne alternativy vytvarania objektov a mddy pre ulahdenie
a urychlenie ich tvorby.

Celkovy prinos prace spociva, viac nez v pouzitelnosti aplikicie v praxi, v obozndmeni
sa s problematikou CAD systémov a ziskani novych sktsenosti s kniznicami Qt a OpenGL.

5.1 Moznosti budiicej prace

Systém poskytuje len zlomok funkcionality profesionalnych systémov, a preto je vhodné
uvazovat o budicich rozsireniach. V prvom rade by sa tykali entit, konkrétne ide napr.
moznost kreslit loment ¢aru, kruZznicu zadanim 3 bodov, vytvarat NURBS krivky alebo
kruznicové obliky. Kreslenie by tiez mohlo byt realizovatelné s roznymi jednotkami dlzky
a klavesnicové zadévanie parametrov by bolo dobré zovSeobecnit na zaddvanie makier alebo
prikazov namiesto zadavania kazdého parametru do zvlastneho policka. Transformacie by
mali byt doplnené o zrkadlenie a skosenie a rotécia o zadavanie uhlov v radidnoch a desatin-
nych ¢islach. Aplikacia pontka pracu so siborom, no len s binarnym, preto by v budiicnosti
mohla byt doplnené o rézne forméaty siborov pre export a import (DXF, XML, ...). Prog-
ramy sliziace na systematickll tvorbu niec¢oho konkrétneho, disponujt funkciami krok spét
a krok vpred. Vytvoreny systém tieto funkcie nepodporuje, no v budtcnosti by urcite mal.
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Dodatok A

Obsah CD

\bin

\src

\doc

\doxygen

2D_CAD _manual.pdf
bp.pdf

readme.txt

spustitelné stubory

zdrojové stubory aplikacie

zdrojové siubory technickej spravy v I TEXu

dokumentacia zdrojovych kédov

struény popis rozhrania a pouzitia aplikacie vo formate PDF
technickd sprava vo formate PDF

napoveda k obsahu CD
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