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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou CAD systémt pracujicich ve dvojrozmérném
prostoru. Seznamuje nas s definici CAD systémi a s poZadavky na né kladenymi. Prace se dale
vénuje navrhu a tvorbé aplikace demonstrujici navrZené feSeni. Na zaveér prace jsou shrnuty dosazené
vysledky a nastin moZnosti budouciho rozsiteni aplikace.

Abstract

This thesis deals with CAD systems operating in two-dimensional space. It acquaints us with the
definition of CAD systems and the requirements placed on them. The thesis also deals with design
and implementation applications that demonstrate the proposed solution. At the conclusion
summarizes the results and outline possible future expansion of the application.
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1 Uvod

Doby kdy se architekti ucili na skolach kresleni car jsou pryc a na misto toho se uci kreslit za pomoci
pocitacovych kreslicich nastroji, kterymi jsou CAD systémy. Hlavni vyhodou kresleni pomoci CAD
systému je oprava piipadné vzniklé chyby. Predstavte si, Ze kreslite rozsahly vykres. Jste témét
u konce, ale najednou vam ujede ruka a cely vykres je tim znehodnocen. Jediné fesSeni je zacit znovu.
Toto se vam uZitim CAD systémil nemuzZe stat. Jejich dalsi vyhodou je snadna orientace v rozsahlych
vykresech a schopnost mit veskeré podklady k vykresu na jednom misté. Jednim takovym piikladem
je kompletni ndkres budovy, ktery miiZe obsahovat ptidorys, bokorys, schéma rozvodid elektfiny
a vodoinstalace. Systémy v tomto pfipadé pak dokazi zobrazit jen poZadovanou cast.

Cilem prace je seznameni a analyza problematiky CAD systémt, zaméiend predevS§im na
problematiku dvourozmérného kresleni. Dale pak navrh a realizace feSeni CAD systému. Vystupem

této prace by méla byt samostatna aplikace realizujici navrzené feSeni.



2 Rozbor CAD systémii

V této kapitole se budeme zabyvat Gvodni problematikou CAD systémt (co to jsou CAD systémy,
k cemu slouzi a kde nachazeji uplatnéni). Uvedeme si jejich zdkladni rozdéleni. Déle se zaméfime na
poZzadavky od téchto systémli a casteCné nastinime FeSeni téchto poZadavkd. V neposledni fadé se

budeme zabyvat zdkladnimi kreslicimi prvky. Nakonec pér slov o grafickém uzivatelském rozhrani.

2.1 Charakteristika

CAD systémy jsou moderni nastroje pro konstruovani. Oblast CAD je jen jednou soucasti nasazeni
vypocetni techniky v primyslu. Souhrnné je toto nasazeni oznaceno CA. Zkratka CA znamena
»Computer Aided“ — pocitacovd podpora[l]. CAD systémy jsou predevSim pouzivany v prvotnich
etapach vyrobniho procesu za ucelem efektivniho a presného navrhu. Nachazeji vyuZziti v mnoha
oborech jako je automobilovy a letecky primysl, strojirenstvi, architektura, ale také se uplatiiuji pri
tvorbé rtznych animaci, kde pomoci kiivek umoziiuji definovat drdhu pohybu riznych téles.
Vzhledem k jejich veliké rozSitenosti byli také hnaci silou pro vyvoj pocitacové grafiky. CAD
systtmy do procesu konstruovani vnaseji rizné vyhody jako je snadnd spoluprace mezi
zainteresovanymi spolupracovniky, snadna tvorba velkého poctu variant a modifikaci navrhu.
Podle zaméfeni 1ze CAD systémy rozdélit na:
e Otevrené — Umoznuji flexibilni pouziti systému pro rizné oblasti.
e Specializované — Jsou pfizptisobeny pro urcitou oblast zaméteni (ORCAD - elektrotechnika,

ArchiCAD - architektonika, Invertor — strojirenstvi)

Podle zptisobu prace v plose, nebo v prostoru se CAD systémy déli na:

1. 2D — Zakladnim konstrukénim prvkem u téchto systémt je usecka, ale také poskytuji
kompletni knihovnu geometrickych entit. Jejich schopnostmi je provadét Srafovani
specifickych uzavienych oblasti a kotovani definovanych objektti.

2. 3D - Tyto systémy maji v dnesni dobé prevahu nad cistymi 2D systémy. Jejich vyuZiti mize
byt i pro 2D modelovéani, primamé je vSak kaZdy objekt reprezentovan prostorovymi
souradnicemi. Vystupem 3D CAD systémd neni uZ jen vykresova dokumentace, ale
kompletni 3D model soucasti. Kazdy 3D systém zpravidla obsahuje prostorové modelovani,
které miize provadét jednim ze zptisobti:

o Dratovy model — Jedna se o kostru objektu. Tento model neobsahuje plochy, je vytvofen

pouze z bodt, tsecCek a kiivek definujicich hrany objektu. Tento typ modelovani miZe



byt casové narocny, protoze kazdy objekt, z néhoz se dratovy model sklada, musi byt
nezavisle nakreslen.

o DPlosné modelovani — Vysledny model nedefinuje pouze obrysové hrany, ale také plochy,
které tyto hrany predstavuji.

e Objemové modelovani — Pii tomto modelovani vytvaifime vysledny model pomoci 3D

Mo wevs

objemova télesa.

Grafické aplikace se na zakladé principu prace s grafickymi prvky déli na rastrové a vektorové
editory. VSechny CAD systémy patii do skupiny programti vyuZivajici vektorovou grafiku. Rastrové
editory pracuji vZdy jen s grafickym prvkem bod a ukladaji si jeho pozici a barevnou hloubku.
Naopak vektorové editory vyuzivaji jako zakladni prvek tsecku, o které si uchovavaji souradnice
pocatecniho a koncového bodu, barvu a jeji styl vykresleni.

V soucasnosti vSechna grafickd zatizeni pracuji s rastrovym zobrazenim. Proto je potfeba pro
zobrazeni vektorové grafiky provadét tzv. rasterizaci. Rasterizace je proces prevodu vektorové
reprezentace dat na jejich rastrovou formu s cilem dosahnout maximalni mozné kvality a rychlosti

vysledného zobrazeni [3].

2.1.1 Pozadavky

CAD systémy slouZi pro zjednoduseni prace navrhaiim, architektim, animatoriim aj. Proto jsou na
né kladeny rizné poZadavky. Spolecnymi poZadavky pro vétSinu systému jsou:

e Presnost — V procesu konstrukce je dileZitym parametrem, ktery se snaZime maximalizovat.
DosaZeni presného navrhu lze pfimym zadavanim bodd do vykresu. To je umoZnéno napf.
pomoci piikazové Fadky, kterd mimo piimého zadavani bodi muZe navic slouZit jako
privodce procesem tvorby vykresu a zjednodusit uZivateli orientaci v systému. Dalsim
zplisobem mtiZe byt tzv. uchopovaci méd, ktery vybira jiz existujici body ve vykresu.

o Organizace — JelikoZ v dneSni dobé jsou CAD systémy vyuzivany v mnoha oborech, ve
kterych poZadujeme ¢im dal tim rozsahlejsi dokumentace, vyvstavd ndm potfeba jisté
organizace navrhu. Proto vétSina systémi podporuje vrstveni vykresu pomoci tzv. Hladin.

o Editace — Nedilnou soucasti kazdého CAD systému je proces editace entity, nebo modifikace
kolekce entit. Modifikace nam slouZi pro jednoduché, presné a rychlé kresleni jinak sloZitych

objektti.



2.1.2 Hladiny

Hladiny slouzi k organizaci a orientaci ve velkych konstrukcnich projektech. Lze si je predstavit jako
pauzovaci papiry naskladané na sebe, které leZi rovnobéZné s obrazovkou. Kazda hladina mitze
obsahovat rizné informace alze ji kdykoli zneviditelnit k tiCelu zlepSeni orientace ve vykresu a ke
zrychleni jeho vykreslovani. UZivatel pak také pracuje se zjednoduSenou verzi své prace a nemiize
omylem zasahnout do neviditelné hladiny.

DtileZitymi atributy hladin jsou:

o Jméno — SlouZi jako identifikator, podle kterého se daji hladiny vyhledavat, setfidovat, nebo
nastavit hladinu jako aktivni (pravé pouzivana pro nové zadavané entity).

e Viditelnost — Vypnuti viditelnosti hladiny zptsobi, Ze entity v ni obsaZené nebudou
vykreslovany. Systémy s témito hladinami nadale pracuji. Budeme-li prohledavat z néjakého
divodu databézi entit vykresu, budou se prohledavat i neviditelné hladiny.

® Zmrazeni — Stejné jako neviditelné hladiny i hladiny zmraZené nejsou na plochu
vykreslovany. Podstatnym rozdilem je, Ze systém tyto hladiny uplné vyradi. Prohledavani
databaze vykresu pak bude probihat mnohem rychleji.

o Zamek — SlouZi pro moZnost povoleni, nebo zakazani editace entit uvniti hladiny. Pokud je
hladina zamcena mtiZeme do ni piidavat nové entity, ale nemtiZeme tyto entity editovat.

o Barva, styl a tloust’ka car — Tyto atributy jsou vyuZity pro rozpoznani hladin na pracovni

plose. Jejich hodnota je prednastavend, pozdéji je mozné je editacnimi prikazy upravit.

CAD systémy musi zajistit, aby se kazdy objekt vykresové dokumentace nachazel pravé
v jedné hladiné. Proto kazdy systém po vytvoreni nového vykresu definuje zakladni, nemazatelnou

hladinu pevného jména (Autocad hladina ,0¢ 4MCAD definuje ,0“ a spoustu jinych
preddefinovanych).

2.1.3  Zakladni entity

Zdakladnimi entitami rozumime takové prvky pomoci niZ miZeme definovat vétsi, rozsahlejsi celky.
Entita je Casto pouZivany pojem pro souhrnné oznaceni kresliciho néstroje. Kazda entita je pfifazena
k néjaké existujici hladiné. Nelze tedy nakreslit entitu bez jejiho zatazeni do hladiny. S timto se také
poji vykresleni entity, podle vlastnosti predepsanych v pfislusné hladiné. Atributy vykresleni kazdé
entity jsou pfevzaty z hladiny v niZ je entita definovana. DiileZitou vlastnosti entit a hladin je moZnost

premistit jakoukoli entitu do jiné hladiny a tim zmeénit atributy vykresleni entity.



Zakladnimi entitami jsou:
e Bod: Je tou nejjednodussi entitou CAD systémd, je definovan pouze soufadnicemi sebe

samého. Jeho vykresleni uz ale neni tak jednoduché, protoze pokud bychom vykreslili pouze

r~_ 7

jeden rastrovy bod obrazovky, bylo by obtizné kviili jeho velikosti s nim dale pracovat. Proto

ve vétsiné CAD systému se vykresli pomoci definované znacky.
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Obrazek 2.1: Priklad vykresleni bodu v programu AutoCAD

e Usecka: Je definovana dvéma koncovymi body, nebo mtize byt definovana jednim koncovym
bodem, jeji délkou a sklonem vici nulovému dhlu. Vykresleni tiseCky do rastru Ize provést
pomoci nasledujicich algoritmi [3]:

1. DDA algoritmus
2. Error control DDA
3. Bresenhamtv algoritmus

Pii rasterizaci usecky dochézi k neZadoucimu jevu skokové zmény zobrazeni dsecky v rastru
viz Obréazek 2.2. Odstranéni tohoto nezadouciho jevu je mozné nastavenim vyssiho rozliseni
zobrazovaciho zafizeni, nebo upravou rasterizacnich algoritmti. ZvySeni rozliSeni je
limitovano poctem zobrazovacich bodt zafizeni. Proto se pouZivaji principy, pro upravovani

jasu pixeld tvoficich dsecku.

Obrazek 2.2: Rasterizace tsecky

o KruzZnice: Je definovana jejim stfedovym bodem a polomérem, nebo miize byt definovana

dvéma protilehlymi body na kruzZnici jejichZ vzdalenost udava priimér. Polomér a souradnice



sttedu jsou pak dopocitany z téchto bodd. Pro zjednodusenou praci s kruznici se v CAD
systémech pridavaji dalsi editacni body na kvadratickych bodech kruZnice. Pro rasterizaci
kruZnice 1ze pouZzit tyto algoritmy [3]:

1. Varianta DDA pro kruZnici — vykresleni kruznice jako N-ihelnik

2. Midpoint
Na obrazku 2.3 je ukazan piiklad rasterizace, kde stadi vypocitat pouze osminu bodid

v prvinim kvadrantu (Cervené znazornéné). Zbylé body ziskame prohozenim souradnic[3].

Obrazek 2.3: Rasterizace kruznice

Elipsa: Je dana stfedovym bodem, hodnotami hlavni a vedlejsi poloosy a sklonem viici ose x.
Nebo mtiZe byt definovana obdélnikem, ktery je elipse opsany. Soufadnice stiedu se v tomto
pripadé dopocitaji z protéjsim vrchold, délka hlavni a vedlejsi poloosy je dopocitana ze
vzdalenosti stfedového bodu od piislusnych bodt dotyku elipsy s obdélnikem. V tomto
pripadé elipsa ma sklon stejny jako je sklon obdélniku. Vypocet rastrovych bodi elipsy se
provadi pouze v jednom kvadrantu, podobné jako tomu bylo u kruznice. Zbylé body lze
ziskat prohozenim soufadnic.

Oblouk: MtiZe se vyskytovat ve dvou verzich kruZnicovy a elipticky oblouk. U eliptického
oblouku jsou navic parametry délka hlavni, nebo vedlejsi poloosy a sklon elipsy. Oblouk
miZe byt zadan mnoha zpiisoby stfedem, polomérem, poCatecnim a koncovym thlem, déle
také koncovym bodem, bodem leZicim v poloviné oblouku a druhym koncovym bodem.
Obdélnik: Obdélnik je zakladni entitou i kdyZ jej mGZeme vykreslit pomoci dil¢ich dsecek.
Toto je proto, Ze pozadujeme praci s obdélnikem jako s celkem. V systémech zadame
obdélnik pomoci souradnic protilehlych vrchold.

Polygon: SlouZi k jednoduchému kresleni pravidelnych mnohotihelnikii. Polygon mitiZeme
nakreslit za pomoci kruZnice opsané, nebo vepsané se specifickym poctem vrcholi. Stejné
jako s obdélnikem i s polygonem poZadujeme pracovat jako s celkem.

K¥ivka: Je jednim z velmi dileZitych komponent modernich vykresti. Kfivky ndm umozZiuji
definovat font pismen, povrchy ploch a také nachazeji uplatnéni v pocitacovych animacich,

kde definuji trajektorii riznych objektt.



Zakladnimi druhy kiivek jsou:

— Interpolacni: kfivka piimo prochazi svymi fidicimi body.

— Aproximacni: kiivka neprochdzi fidicimi body, ale je k nim pouze aproximovana.

Dalsi déleni kfivek na [11]:

— Racionalni: Kazdy tidici bod obsahuje vahovy koeficient urcujici pfimknuti kiivky k bodu.

— Neraciondlni: Tvar kiivky je ovlivnén pouze polohou fidicich bodt.

Jednotlivé kiivky miiZeme za sebe spojovat, ¢imZ vznika tzv. Spline (spline je po Castech

polynomidlni kiivka [11]). Pti spojovani kfivek urcujeme jak k sobé dilci segmenty pfimykaji

pomoci krajnich bodi segmenti a derivaci v téchto bodech.

Pozadavky na modelovani kiivek v CAD systémech jsou [1]:

— Plné fidit tvar kiivky jednoduchymi nastroji.

— MozZnost vytvareni ostrych hran.

— Zajisténi spojitosti

Nejznaméjsi autofi v oblasti kfivek:

— Ferguson: Zavedl interpolacni kiivku danou dvéma koncovymi body a tecnymi vektory v
téchto bodech.

— Beziér: Zavedl aproximacni kiivku zadavanou siti bodti [1]. Snadné intuitivni ovladani.

— Coons: Mél hlavni vyznam pro teorii spline krivek.

V CAD systémech je nejpouzivanéjsi kifivkou NURBS, které maji popis zaloZeny na

narocném matematickém aparatu. Vyhodou je naprosto presny popis tvaru [1].

P-

Obrazek 2.4: Kubicka Beziérova kiivka Obrézek 2.5: Napojeni Beziérovych kiivek
o Text: Je dan souradnicemi vrcholovych bod opsaného obdélniku, obsaZenym textovym
fetézcem, stylem a velikosti pisma. Typ pisma je budto prevzat z typt definovanych

v operacnim systému, nebo pouzivaji vlastni typ, ktery je vykreslen pomoci tisecek.



2.1.4 Modifikace

Modifikace jsou operace provadéné nad jednou, nebo nad vice entitami. Slouzi pro zrychleni
a zjednoduSeni prace koncovym uzivatelim. Jedna se predevsim o riizné upravy jiZ existujicich entit.
Vysledkem modifikace miiZe byt i entita nova. Mezi typické modifikace patfi:

o Odstranéni — Provede odstranéni poZadovanych entit z vykresu.

o Kopie — Slouzi pro vytvoreni kopie vybranych entit a jejich nasledny posun na pozici danou
zvolenym referencnim bodem.

e Posun — Modifikace umoziiyjici pfesny posun vybranych entit na pozici vici zvolenému
referencnimu bodu.

o Rotace — Provadi natoceni zvolenych entit o dany thel vii¢i zvolenému stfedu rotace

e Meéritko — Zméni velikost vybranych entit o zvoleny faktor méfitka vici danému
referencnimu bodu.

e Zrcadleni - SlouZi pro vytvofeni zrcadlené kopie zvolenych objektl viici definované piimce.

e Ofrez — Modifikace, kterd provede ofiznuti zvolené entity o jeji Cast mezi body prtsecikt
s definovanymi hranicnimi objekty.

o ProdlouZeni — Je to opak modifikace ofez. Provadi prodlouZeni zvolené entity po body
zdanlivych priseciki.

e Protazeni — Pfesune mnoZinu entit avsak zachova vazbu pfesouvanych prvkd na prvky
ostatni.

e Pole — Vytvoii mnohonasobné kopie objekt usporadané do pravouhlého pole (zadava se
pocet fadkd, sloupcil a vzdalenost mezi nimi), nebo do kruhového pole (zadava se stied, pocet
prvkl a vypliiovany dhel).

e Zaobleni — Provede spojeni dvou tsecek, obloukt, nebo kruznic pomoci oblouku o zadaném
poloméru.

e Ekvidistanta — Vytvoii k zadané kiivce paralelni ¢aru v zadané vzdalenosti na zadané strané.

2.2  Uchopovaci mod

Uchopovaci méd CAD systémti slouZi pro vybér existujicich bodti ve vykrese. Systém musi prohledat
okoli kursoru pro nalezeni nejblizsi entity, u které pak vyhleda pozadovany, nebo nejblizsi

uchopovaci bod.
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2.2.1 Uchopovaci body

Slouzi pro rychlé a presné kresleni pouze za pouziti mysi. UmoZziiuji pfichytavat fidici body entit na
pozici tohoto bodu a tim ulehcuji praci se zadavanim soufadnic do piikazové fadky. Navic nékteré
z téchto bodt je zapotiebi dynamicky pocitat, ¢imZz odpada nutnost dopocitavat souradnice rucné.
Nastavenim vyctu uchopovacich bodi mtzZe uZivatel specifikovat typy bodt, které budou vybirany.
Typickymi uchopovacimi body jsou:
e Koncovy — Jednd se o okrajové body tsecky, nebo oblouku a vrcholy polygont a obdélnika.
o Polovina — Bod nachazejici se v poloviné tsecky, nebo oblouku.
e Stred — Stfedovy bod obloukd, kruznic a elips.
e Kbvadrant — Body leZici na kruZnici, oblouku, nebo elipse oddélujici jeji kvadranty (0°, 90°,
180°, 360°). Daji se dopocitat ptictenim/odectenim poloméru.
o Kolmice — Pata kolmice z posledniho zadaného bodu na poZadovany objekt. Kolmici lze
timto bodem pouze spustit nikoli vztycit.
e Tecna — VaZe se na bod leZici na kruZnici, elipse, nebo oblouku tak, Ze jeho spojnice
s poslednim zadanym bodem je tecnou k dané entité.
e Prusecik — Prisecik dvou objektt.
e Zdanlivy prusecik — Fiktivni prisecik dvou entit. Bod, ve kterém by se entity protali, kdyby
byli delsi.
o Protaieni — Pomyslny bod po protaZeni tisecky, nebo oblouku.
o Nejblize — Bod, ktery lezi na ukazané entité aje nejblize bodu ukazani. Pouziva se
k presnému ukazani na caru.

o Rovnobéiné — UmozZnuje nakresleni rovnobézky s jiz existujici useckou.

2.3  Ortogonalni a polarni mod

V téchto reZimech CAD systémy zadavaji souradnice bodti po kroku definovaném pomoci thlu. Tyto
rezimy lze kdykoli vypnout a zase zapnout podle potieby. V ortogonadlnim médu systém fixuje
zadavani bodt, tak aby spojnice vstupnich bodd byla rovnobéZna s jednou ze soufadnicovych os.
Naopak v polarnim médu systémy umoznuji nastaveni krokovaciho thlu. Nékteré systémy v tomto

modu nefixuji pohyb, ale pouze pfi pribliZeni se tomuto ihlu dojde k pfitazeni.

11



2.4  Vystupni soubor

CAD systémy produkuji jako vystup vykresovou dokumentaci definovanou v néjakém podporujicim
souborovém formatu. Tento format byl mél byt co nejlépe prenositelny mezi vice systémy. Tato
kapitola vychazi z literatury [6].

Standardem pro prenos dat mezi CAD systémy je format DWG, od spoleCnosti AutoDesk.
Slouzi pro prenos dat ve 2D a castecné i 3D systémech. Jedna se o nativni soubor, kde data jsou
zapsana v binarni podobé pro rychlejsi pristup.

Dal$im z vhodnych format je DWF. Je to moderni format pro sdileni a integraci dat v CAD
systtmech. Podporuje 2D i 3D vykresy, distribuované zpracovani a work-flow vykresové

dokumentace.

2.5 Grafickeé uzivatelskeé rozhrani

Jako kazdy vektorovy editor i CAD systémy potfebuji pro snadnou praci efektivni, intuitivni
a uzivatelsky pristupné grafické rozhrani (zkracené GUI — graphical user interface). Toto rozhrani
musi uZivatele dostatecné informovat o stavu aplikace. JelikoZ dobré GUI urychluje praci
se systémem je zapotfebi specifikovat co nesmi chybét. Kapitola vychazi z materidlu k predmétu

Vizualizace a CAD, Fakulty informacnich technologii VUT v Brné [5].

Mo vevs

obsazené ve vykrese zobrazovany uzivatelovi. Logicky zabira nejveétsi cast. Pro urychleni
zobrazeni by platno mélo byt softwarové, nebo hardwarové akcelerované. Také ovladatelnost
scény musi byt zjednodusena. Posuv scény vétSina systémi provadi typem ,,drag and drop“
(uchop, posuii a pust), zménu rozmeért pohledu piibliZzeni/oddaleni scény zas definuje jako
posuv smérem blize/dale k pozici kursoru za pomoci kolecka na mysi.

o ToolBar — Jednad se o panel, ktery obsahuje rtizné grafické komponenty. Jeho vyhodou
je snadnd zména umisténi v okné aplikace, ¢imZ dovolujeme uZivateli pfizptsobit si toto
rozhrani. Pfedevsim slouZi ke zjednoduSeni piistupnosti velmi Casto pouZivanych ovladacich
prvkd. CAD systémy vyuZivaji toolbary k efektivnimu piistupu velmi casto pouZivanych
tlacitkek pro vybér entity, praci s hladinami, modifikace, uloZeni dokumentace aj.

o Prikazova radka — V systému by nemélo chybét pfesné zadavani souradnic od uZivatele.
Toho se dociluje pomoci piikazové radky, ktera Casto navic informuje uZivatele o aktuadlnim

kroku. Jejim primarnim ticelem je zadavani piikazti a parametri entit.
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e Editacni panel — Dalsi casto pouzivanou grafickou komponentou pro editaci entit. Obsahuje
veskeré editacni parametry kazdé entity a jeho obsah se 1isi podle typu entity.

e StatusBar — Neopomijenou vlastnostt dobrého GUI je tzv. Stavovy rddek (nebo-li
StatusBar), ktery informuje uZzivatele o stavu jednotlivych akci napt. doslo ke spravnému
uloZeni, ¢i otevieni vykresu, nebo pro zobrazeni soutradnic pozice kursoru ve vykresové
oblasti.

e Klavesové zkratky — Jsou dilezitou soucasti rychlého a efektivniho ovladani programd.
Klavesové zkratky jsou pouZity pro Casto provadéné operace jako je vybér entity, otevieni

a uloZeni souboru a jiné dalsi.

Standardnimi ovladacimi prvky GUI jsou klavesnice a mys. Pomoci mySi provadime vybér
entity, zadavani bodd pfimo na pracovni ploSe, editaci entit aj. Klavesnice pfedevsim slouzi k
zadavani presnych hodnot soufadnic boddi, jména hladiny, pro potvrzeni vybéru, odstranéni entit,
nebo pro ukonceni zadavani bodl. RozSifenymi ovladacimi prvky jsou pak navigdatoii a piloti.

Ukazka GUI CAD systému AutoCAD 2012 je na obrazku 2.6.

IDEH SR XDBEDS G- UG %R

| ButoCAD Classic v} Bl QD

- 8B GRBONTD L NN

Gl Layoud J Layout2

 Comwand: Specify opposite corner or [Fence/UWPolygon/CPolygon] :
:Command: dpecify opposite corner or [Fence/WPolwygon/CPolwywgon] :
Comeand: *Cancel®

| Command:

< M
T

o e e T = =) M
Obrézek 2.6: Ukazka GUI (AutoCAD 2012)
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3 Navrh a implementace reSeni

V této kapitole se budeme zabyvat poZadavky na cilovou aplikaci. Uvedeme si moZnd feSeni
jednotlivych problémt. Posledni uvedené feSeni bude pouZito ve vysledné aplikaci. Rozebereme si
jak reprezentovat datové objekty v paméti, jak provadét jejich rozpoznani a vybér na obrazovce.
Provedeme navrh uzivatelského rozhrani. Vysvétlime si jak funguji funkce zpét a vpred. Nakonec nas

Ceka vysvétleni, jak pracuje jadro aplikace a pouzité implementacni prostredky.

3.1 Cile reseni

NaSim cilem je navrhnout 2D CAD systém, ktery bude pfinejmensim spliiovat zakladni vlastnosti
popsané v kapitole 2. Tedy bude se jednat o plné funkcni graficky editor umoZiujici praci
se zakladnimi entitami vykresu tj. pridani entity do vykresu, jeji vybér a editaci. Systém bude
podporovat nasledujici entity — usecka, kruznice, oblouk, elipsa, obdélnik, polygon, kfivka a text.
Bude zobrazovat nami pozadovanou cast vykresu za pomoci hardwarové akcelerovaného platna
s podporou oddaleni, pfibliZzeni a posuvu zobrazeného vykresu. Dale by mél obsahovat organizaci
vykresu pomoci vrstveni do hladin a umét pridat novou hladinu, odstranit a také upravit jiZ existujici
hladiny vykresu. Za parametry hladin budeme povaZovat jméno hladiny, slouzici jako identifikator
pro vybér, barvu, styl a tloustku céry, viditelnost a zdmek. Styly cary prevezmeme z technického
kresleni ato konkrétné plnou, carkovanou, Cerchovanou a dvojité Cerchovanou. Program bude
implementovat jednotlivé modifikace entit rotace, kopie, posun, zrcadleni, zména meéTitka
a ofezavani. DalSim poZadavkem aplikace je uchopovaci reZim, ktery by mél podporovat zakladni
uchopovaci body jako jsou koncové body entit, polovina dsecky a oblouku, stfed kruznice ¢i elipsy,
kvadrant kruZnice a elipsy, teCna a prisecik. Dale by také neméla chybét moZnost krokovat

nazpét/vpred a uloZeni/nacteni vykresu ze souboru. Samoziejmosti je také piikazova radka aplikace.

3.2 Reprezentace dat

Datovou reprezentaci v programu budeme volit dle diive specifikovanych poZadavkd. NaSim
dostacujici pro splnéni pozadavku. Abychom mohli pristupovat k entitam nezavisle na jejich typu
vytvorime si abstraktni tfidu pro definici spolecnych vlastnosti vSech entit. Tim také umoZnime
snadné rozsifeni programu o novy typ entity, pro kterou staci vytvorit vlastni tfidu. Entity jsou
definovany soufadnicemi jejich fidicich bodl a piipadné vzdalenosti. Konkrétni typ entity vytvofime

pomoci dédicnosti abstraktni tfidy a implementaci poZadovanych metod.
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Pro zajisténi organizace vykresu je potfeba vytvorit tiidu, ktera nam bude predstavovat
jednotlivé hladiny. Kazdé piidime atributy dle jiZ dfive specifikovanych poZadavkid hladin. Na
obrazku 3.1 je ukazka diagramu tiid popisujici reprezentaci dat. Tfida Entity reprezentuje abstraktni
tiidu pro entity. Jeji zndzornéné metody jsou abstraktni, které musi kazdy typ entity definovat. Déle
pak je vidét tiida rozhrani pro praci s entitami EntityInterface. Toto rozhrani definuje kolekci

objektd vykresové dokumentace. DalSi znazornénou tfidou je tiida Layer a jeji rozhrani

LayerInterface.

Entitylnterface Layerinterface
entities : Collection=Entity= layers : Collection=Layer=
add(e : Entity) . void add(h : Layer) : void
removele : Entity) : void remaovelh : Layer) : void

1 1
obsahuje
0,.*
1..* |[obsahuje
Entity
pointCount @ int Layer
actualPoint : int nare : String
layer : Layer col : Color
points : Kolekce=Bod= width : int
style : Style

paint() : void

setPoint{num : int.p : Point) : void
getPointinum : int} : Point

hit{p : Point) : boolean

hitPeint{p : Point} : boolean
getSnapFoint(p : Point) : SnapPint
move(d¥ : float, dy : float) : void
mirror(y : void

rotate() : void

scalel) : void

FANSAN FAN FAN

ArcTool || SplineTeol || PolyToaol || RectTool || EllipseTool || TextTool || CircleToal | | LineTool

active : boolean
locker: hoolean
visible : hoolean

Obrazek 3.1: Reprezentace dat

3.2.1 Reprezentace entit

Zakladni datovou jednotkou v nasi aplikaci je néjaky typ vektorové entity, ktery je potomkem
abstraktni tfidy. Tato tiida bude disponovat statickymi metodami pfedev§im pro vypocet prisecik
entit. Hlavnim divodem zavedeni této tiidy je implementace metod pro nastaveni spolecnych
vlastnosti entit a jednotny pristup ke vSem entitdm. Vlastnosti abstraktni tfidy jsou:

o Definovat proménné reprezentujici spolecné atributy entit a metody pro jejich ¢teni, piipadné

i zapis. Napr. proménna pro urceni zda je entita vybrana, velikost zobrazovanych madel atd.
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e Pomoci datového typu enum produkovat vycet vSech typl entit, toho se bude vyuZivat
predevsim v jadru aplikace. Ale také kazdy potomek této tfidy bude obsahovat tuto hodnotu
urcujici jeji typ a metodou pro ziskani hodnoty. Proto pri tvorbé nového typu je nutné tuto
hodnotu definovat nastavenim proménné.

o Uchovavat si index pravé zasaZeného bodu entity metodou hitPoint, pro jeho pozdéjsi
nastaveni pomoci metody setHitPoint. Toto ndm umoZni dynamické dpravy soutradnic
fidicich bodd entit.

e Dalsi jeji funkci bude ziskani opsaného obdélniku, pro urCeni rozmérG na pracovni plose.
K tomu vyuZijeme metodu, kterd bude prochazet vSechny fidici body entity a specifikovat
velikost opsaného obdélniku. Tato vlastnost entit bude slouzit pro urceni velikosti vykresu.

o Neékteré typy entit, pfedevsim pro ucel podpory jejich zadavani, potfebuji védeét jestli je toto
zadavani jiz hotovo. K tomu bude slouZit proménnd done a metoda settingDone.

® V neposledni fadé bude urcovat abstraktni metody, které musi kazdy jeji potomek

dodefinovat v zavislosti na konkrétnim typu entity.

Protoze vysledna aplikace bude vyuZivat grafické knihovny OpenGL (popsané v kapitole
3.8.1), musime tomu prizptsobit navrh entit. Hlavné zpisob jejich vykreslovani, ktery si kazdy typ
entity urcuje sam. Kazda konkrétni entita si bude uchovavat vycet vSech uchopovacich bodt kterymi
disponuje.

Nyni si popiSeme jednotlivé typy entit v nasi aplikaci:

e Usecka — Bude definovana dvéma koncovymi body a bodem v jeji poloviné. Uchopovaci
body tisecky jsou koncovy, polovina a kolmice. Usecku budeme kreslit zadanim dvou bod
na plosSe, nebo do piikazové fadky.

o KruZnice — Bude definovéna tfidou CircleTool pomoci stfedového bodu a poloméru. Jeji
zadavani bude vybérem dvou bodti na platné, nebo pomoci piikazové Fadky, kde od nas
budou ocekavany soutradnice stfedového bodu a polomér. Nebo také lze vyuzit kombinace
obou dvou zptisobli. ProtoZe OpenGL neumi piimo vykreslit kruZnici, budeme provadét
vykresleni jako mnohotihelnik. Soutfadnice bodti tohoto mnohouhelniku vypocteme pomoci
matematickych funkci auloZime si je do vertex array, coZ je pole vrcholi slouZicich
predevsim pro sniZeni poctu volani OpenGL funkci a zrychleni pfenosu dat do grafické karty.
KruZnice disponuje tfemi typy uchopovacich bodi stfedovym, kvadrantem a tecnou. Tecné
body viici jednomu vztaZznému bodu mtize mit kruZnice dva.

e Oblouk — Bude reprezentovan tiidou ArcTool pomoci stiedového bodu, poloméru,
pocatecniho a koncového udhlu. Jeho vykresleni budeme provadét proti sméru hodinovych

rucicek od pocatecniho dhlu po koncovy. A podobné jako u kruznice vyuzijeme vykresleni
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mnohotihelnikem. Oblouk budeme zadavat pomoci tii bodd na platné konkrétné stfedovym
bodem, bodem udavajicim polomér a zaroven pocatecni dhel a nakonec bodem specifikujicim
koncovy thel. Nebo také pomoci piikazové fadky, ¢i kombinaci obou mozZnosti.
Uchopovacimi body oblouku jsou koncové body, sttedovy bod, polovina oblouku a také
teCna.

Elipsa — Elipsu budeme chtit kreslit pfimo pod urcitym sklonem. Tim ndm odpada nutnost
dodatecné rotace. Budeme ji definovat ve tifidé E1lipseTool pomoci soufadnic stfedového
bodu a bodti na kvadrantech. Zadani provedeme v poradi stfedovy bod, bod urcujici $itku
a sklon elipsy, a nakonec bod pro vysku. Nebo pomoci piikazové radky. Vykresleni elipsy je
stejny problém jako vykresleni kruznice popsané vySe. Obsahuje také uplné stejné
uchopovaci body.

Obdélnik — V systému bude definovan pomoci soufadnic vrcholovych bodt ve tiidé
RectTool abude vykreslen jako uzavieny objekt pomoci tsecek. Zadavani budeme
provadét dvéma protilehlymi body. Pii editaci jeho soufadnych bod nebude dochazet k
dopocitavani zbylych soufadnic vrchold, ale pouze budeme upravovat pozici editovaného
bodu, podobné jako ostatni CAD systémy. Uchopovacimi body obdélniku jsou koncovy
a kolmice.

Polygon — Je entitou slouZici pro kresleni pravidelnych mnohothelnikd, definovanych
poctem vrchold, sttedovym bodem a soufadnicemi vrcholovych bodt. Zadani poctu vrchold
budeme provadét pomoci piikazové Fadky. Pak budeme zadavat stfed a polomér opsané
kruznice. Uchopovaci body polygonu jsou koncovy (body ve vrcholech), stted a kolmice.
Text — Bude definovan bodem urcujici levy horni roh textového okna, obsaZenym textem,
velikosti a fontem pisma ve tiidé TextTool.

Spline — Bude definovan soufadnicemi jeho fidicich bodti ve tfidé SplineTool. Spline

budeme implementovat pomoci Beziérovych kiivek ctvrtého fadu.

Reprezentace hladin

Pro zajiSténi organizace dat slouZi hladiny definované ve tiidé Layer. Dvoustavové atributy hladiny

budeme reprezentovat typem boolean. Barva hladiny bude reprezentovdna pomoci OpenGL vertex

array, coz je pole pro zrychleni prenosu dat do grafické karty. Pro styl car hladiny vytvofime

samostatnou tfidu, kterd bude obsahovat dvé riizné definice typti. Jeden typ bude vyuZivan pro

zobrazeni v dialogovém okné hladin dle specifikaci pouzitého programovaciho jazyka. Druhy typ pak

bude slouzit pro vykresleni pomoci OpenGL. Tento typ obsahuje dvé cisla. Prvnim je tzv. Pattern

typu short. Pattern v binarni podobé urcuje kdy bude ¢ara a kdy bude volné misto. Nejlépe nam to

popise piiklad, kde pattern je 0x0fOf v binarni podobé ,,0000 1111 0000 1111“. Pak na mistech kde je
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»1“ bude kreslit ¢aru a na mistech kde je ,,0“ zas nebude kreslit. Druhé cislo je factor typu int

a urcuje délku jednoho segmentu. Oba tyto typy Car pak zapouzdiime do tiidy LineTypes.

3.2.3 Navazani entity na hladinu

Nyni uZ méme vytvorenou reprezentaci pro hladiny a entity, budeme teSit problém, jak pftipojit
tyto hladiny k jednotlivym entitam. Hned z pocéatku se ndm nabizeji dvé metody. Jednou takovou
metodou je pridat kolekci entit ke kazdé hladiné. Tiida reprezentujici celkovy vykres pak bude
obsahovat pouze seznam vSech hladin. Pokud bychom provadéli operaci zmény hladiny nad entitou,
budeme muset odstranit entitu z kolekce v jedné hladiné a pridat ji do té druhé. Dalsi metodou je
pridat kazdé entité atribut, urcujici do jaké hladiny nalezi. V tomto piipadé bude celkovy vykres
obsahovat dvé kolekce jednu pro hladiny druhou pro vSechny obsaZené entity. Pokud bychom
u tohoto zptisobu chtéli zménit hladinu entity, staci pouze upravit hodnotu atributu.

V nasi aplikaci pouzijeme druhy zptisob vyuZivajici atributu hladiny u kazdé entity. Tento
zpusob se jevi jako lepsi, protoZe nam dovoluje pracovat s entitami nezavisle na jeji hladiné. Jednim

z nedostatkti tohoto zpiisobu je nutnost kontroly viditelnosti hladiny pfi vykreslovani.

3.2.4 Datové struktury

V této kapitole se podivame bliZze na moZnosti vhodnych datovych struktur pro kolekci entit
a hladin. Ze vSech mozZnych nejlépe vyhovuji pole, seznamy a seznam implementovany polem. Pro
vybér nejvhodnéjsi struktury musime nejprve specifikovat, jaké operace jsou nejcastéjsi nad danymi
kolekcemi, potom se budeme moci rozhodnout jaké typy pouzit. Urcité nejcCastéjsi operaci nad
kolekci entit bude sekvencni prochazeni pii vykreslovani, potom budeme casto potiebovat vyhledat

piislusny prvek pro jeho editaci, nebo odstranéni a nakonec piidani a odstranéni prvku z kolekce.

1) Pole — Pii pouziti pole ziskdme rychlé sekvencni prochazeni kolekce a pfimy piistup k prvku
pouzitim indexu. Jedinou jeho nevyhodou v naSem piipadé je mazani prvkd, pfi némz
dochazi k posuvu vsech elementi za odstranénym prvkem.

2) Seznam - Je vhodny pro Casté odstranovani prvki z kolekce, kde dochazi pouze k prepisu
ukazateld. Ale nedisponuje moZnosti piimého piistupu k prvkim.

3) Seznam implementovany polem — Jakymsi kompromisem mezi kolekci sezname a pole.
Jedna se o pole jehoZ prvky obsahuji ukazatele na jiny dalsi prvek, navic obsahuje pole
indext odstranénych prvkd, tudiZz pii odstranéni si pole pouze vnitiné uloZi informaci
o uvolnéné pozici (nedochdazi k posuvu). Pokud kazdy prvek v tomto poli bude obsahovat

atribut ¢islo indexu, na které pozici se nachazi v tomto poli, miiZeme pouZit i pfimi piistup
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zname-li tento index. Tato kolekce nejlépe vyhovuje pfi uZiti uchopovaciho rezimu popsaném

v kapitole 3.3.3.

3.3  Uchopovaci mod

Jak jiZ bylo zminéno v poZadavcich na pfesnost CAD systému, uchopovaci méd nam pomaha zadavat
body, které se jiz ve vykrese vyskytuji. Toto neni jedinou jeho funkci dokonce ani jeho hlavni funkci.
Kterou je schopnost rozpoznat a vybrat poZadované objekty v obraze. ProtoZe se jedna o aplikaci
ovladanou pomoci mysi, pomoci niZz provadime vybér objektli, dochazi k rozpoznani pouze téch
objektl nachazejici se nejbliZe pozici kursoru. Nebo v pfipadé vybéru pomoci vybérového obdélniku
hledame objekty nachazejici se uvnitt obdélniku. Proto musime feSit problém jak tyto objekty
rozpoznat. Naivnim TeSenim je sekvencni prochazeni objektd a kontrola vzdalenosti objektu od
kursoru. Toto TeSeni je casové narocné aneefektivni. MoZnou modifikaci tohoto zptisobu je
zefektivnéni kontroly pozice kursoru vici objektu. Toho lze dosahnout vyuZitim algoritm@ pro
ofezavani napf. algoritmus Cohen-Sutherland[4]. Tento algoritmus je postaven na zefektivnéni
testovani pozice tsecky vici oknu za pouZiti oznaceni koncovych bodt dsecky binarnimi kddy.
Operaci and nad témito kody urcime jestli objekt protind hranici okna. V naSem piipadé oknem
rozumime obdélnik okoli kursoru, nebo vybérovy obdélnik. Tento algoritmus funguje dobfe pro

usecku, ale v naSich pozadavcich méme i jiné entity.

3.3.1 Uchopovaci mrizka

A ) ")

PaS | N\ AL

a) b)

Obrazek 3.2: Uchopovaci méd pomoci mfizky a) Cervené vybrany b) nevybrano

Jedna se o efektivnéjsi feSeni hledani blizkych objektti, které provadi rozdéleni obrazu na

stanoveny pocCet sektord. Kazdy tento sektor ponese informaci o objektech nachazejicich se uvnitt,
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napf. pouZijeme identifikacni Cislo pro kazdy objekt. Sektor pak definuje pole téchto identifikatord.
Takto si ztiZime prohledavanou oblast objektti.

Pro vyhledani je potfeba jesté definovat jak daleko od kursoru se mtiZe objekt nachazet. Pii
pohybu kursoru zjistime nad jakym sektorem se nachazi. Tento a okolni sektory prohleddme pro
nalezeni blizkych objektt. Na obrazku 3.2 je zndzornéno rozdéleni obrazu na sektory. Obdélnik
definujici okoli pozice kursoru je znazornén modrou barvou, Cervenou barvou jsou znazornény

objekty nachazejici se v definovaném okoli.

3.3.2 Selection buffer

Dosud zminénd feSeni stale nejsou nejefektivnéjsi. Jednou z moZnosti GUI je pouziti
hardwarové akcelerované platno. K pouZiti se nam nabizi OpenGL, které disponuje tzv. selection
bufferem. Selection buffer je pole, které obsahuje informace o objektech vykreslenych do poZadované
Casti obrazu. Toto vykresleni probiha na pozadi tzn. Ze na obrazovku se nic nevykresluje ale pouze do
bufferu na pozadi. Velikost a umisténi poZadovaného okna na obrazovce je pfedem nastavena, pak se
provede vykresleni. Nejednd se o obycejné vykresleni objektti, ale misto barevné slozky se do bufferu
na pozici pixelu uloZi jednotlivé identifikatory objektt. Do bufferu jsou vykresleny pouze ty objekty,
které zasahuji do nastaveného okna. Pro dokonceni se naplni selection buffer hodnotami
identifikatori a z-soufadnicemi skutecné vykreslenych objektd. Vice o tom jak provést nastaveni
selection bufferu pro rezim vybéru v literature [2].

Toto TeSeni je jiz efektivni, ale pro nas pfipad se piiliS dobife nehodi, protoze pfi kazdém
poZadavku na vybér objekt dochazi k prekresleni selection bufferu. Od naseho systému ocekavame

prohledavani okoli kursoru pfi zadavani soufadnic, coZ vede k castému volani této metody.

3.3.3 Modifikace selection bufferu

K odstranéni predchoziho problému pouZijeme stejny princip vykresleni objektl na pozadi do
bufferu. Pouze s jedinym rozdilem takovym, Ze vykreslovana oblast nebude uzZ jen okno definované
velikosti, ale zaplni ndm cely prostor zobrazeny uZivateli na obrazovce. Prekresleni tohoto okna bude
provadéno na pozadani, takZe odpadd nutnost prekresleni vZdy na poZadavek vybéru. Tato metoda
neni soucasti OpenGL a pro jeji implementaci vyuZijeme color buffer. Do tohoto bufferu budeme
vykreslovat entity, tak Ze do jejich barevné slozky zakdédujeme identifikacni Cislo entity. Barva je
sloZena ze tii sloZek pro cervenou, zelenou a modrou, kde kazda je definovana jako 8-bitové cislo. Pri
kddovani identifikdtoru na barvu provadime jeho rozdéleni na tfi 8-bitova cisla, kde nejméné
vyznamnych 8 bitti pfifadime modré sloZce, dalSich 8 biti zelené sloZce a nejvyznamnéjsich 8 bitd
Cervené sloZce. Timto kédovanim omezujeme maximalni pocet entit vykresu na 2**—1. Nutnosti

této metody je rozliSeni pozadi od objektd, proto budeme indexovat objekty od 1 a pozadi bufferu

20



bude mit barvu cernou tedy hodnotu 0. Pii vybéru se provadi pouze operace prichodu pole na
poZadované pozici a zapis identifikatord do selection bufferu. Vice o tom jak kreslit do vlastniho
framebufferu v literatute [2].

Tento zplisob prohledavani poZadovaného prostoru entit je jiZ vhodny pro nasi aplikaci. K jeho
implementaci budeme potfebovat podporu od pracovni plochy. Princip podpory platna pro tuto

operaci je vysvétlen v kapitole 3.5.2.

3.3.4  Pouzité zpisoby uchopovaciho médu

V nasi aplikaci budeme vyuzivame dva uchopovaci reZimy. Prvni pouZijeme pfi vybéru obdélnikem.
K tomu slouZi selection buffer z kapitoly 3.3.2. A druhy pouZivame pro rychly vybér uchopovacich
bodd. K tomu slouzi modifikace selection bufferu z kapitoly 3.3.3. MtiZete se ptat pro¢ budeme
vyuZivat obé moZnosti. Diivod je prosty, protoZe modifikace selection bufferu nedovoluje vybér entit
pii zméné scény (mapf. potiebujeme vybrat vétsi cast neZ je pravé zobrazend a musime posunout
scénou), coZ nas omezuje pouze na vybér objektd piimo zobrazenych. Na druhou stranu pouZiti

selection bufferu pro vybér uchopovacich bodi je piilis naroc¢né na vykreslovani.

3.3.5 Vybér uchopovaciho bodu

Princip urceni uchopovaciho bodu je nasledujici. Pfi pohybu kursoru dochazi k vyhledavani entit
v definovaném okoli pomoci dfive specifikovanych principt. Pokud je nalezena entita, ptame se ji na
uchopovaci body, ze kterych vybereme nejblizsi kursoru. Pokud je nalezeno vice entit, nasSim
prvotnim cilem bude ziskat body tykajici se vice entit. Teprve v piipadé, Ze Zadny takovy bod nebyl

nalezen, provedeme dotaz nad prvni vybranou entitou na jeji uchopovaci body.

Koncovy  stfed
| | &=

Kolmice
L

Obrazek 3.3: Navrh znacek uchopovacich bodt aplikace

3.4  Krokovaci manager

Soucasti kazdého dobrého editoru je mozZnost vracet se nazpét v editacnich krocich, nebo také se pri
vraceni posunout znovu vpred. K tomuto slouzi tzv. undo manager, neboli krokovaci manager. Tento
manager si uklada jednotlivé dtleZité' editacni kroky do zdsobniku editaci. Pfi poZadavku vpfed,

nebo zpét vybere editaci z vrcholu zasobniku a zavola pfisluSnou metodu pro provedeni kroku.

1 to, které editaCni kroky jsou dileZité urcuji zakaznici.
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Pokud manager pouziva zasobnik jako strukturu pro uklddani zmén, bude obsahovat dva tyto
zasobniky jeden pro funkci zpét a druhy pro funkci vpred. Pii provedeni zmény se tato zména presune
z jednoho zasobniku na druhy, ¢éimZz docilime ocekdvaného chovani potfadi zmén. Dalsi moZnosti je
pouzit dvousmérny seznam, ve kterém by smér postupu zmén byl odlisni pro funkci zpét a vpred. V
tomto piipadé kazda zména obsahuje obé funkce zpét a vpred.

V nasem CAD systému budeme chtit ukladat zmény tykajici se piidani, odstranéni a editaci
jedné nebo vice entit, zmény provedené pomoci modifikaci, zmény hladin entit a zmény tykajici se
zobrazeni. Pro definici zmén vytvofime abstraktni tfidu, kterd bude mit dvé abstraktni metody. Jednu
pro funkci zpét a druhou pro funkci vpred. Kazdy typ modifikace je dan riznymi parametry, proto
kazdé vytvorime vlastni tiidu pro zménu. Obrazek 3.4 ukazuje reprezentaci zmén. Tiida UndoEdit je

nasi abstraktni tfidou pro uloZeni zmén.

ScaleEdit MoveEdit MirrirEcdit RotateEdit DiesignEdit Zoom
point : Point | [dx: float pl: Point uhel: double | |old : Entity || old : double
5 : double ty : float p2: Point bod : Point new : Entity ||new : double
entitylD ¢ int | |entitylD ¢ int || entitylD : int [[entitylD : int oldPosition : Point

newPosition : Foint

TrimEdit UndoEdit
old : Entity design : Design
new . Entity

undol) ; void

added : Collection<Entity= H redo) : void

0.* obsahuje

1

UndoManager

changes : UndoEdit

Lndo( : void
redo() : void
setButton() : void

Obrézek 3.4: Krokovaci manager

3.5 Grafickeé uzivatelskeé rozhrani

Pro veskeré grafické editory, jimiz CAD systémy bezpochyby jsou, je dileZité vénovat pozornost
uzivatelskému rozhrani. Nejvétsim problémem dneSnich systémi je pravé tato kapitola. Pokud tedy
aplikace zvlada spoustu uzitec¢nych funkci, ale nema pro tyto funkce vytvorené efektivni rozhrani,

stdva se méné cennou. NaSi snahou proto bude dodrZet pozadavky na dobré GUI, které byli
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specifikovany v kapitole 2.3. V této kapitole navrhneme celkovy vzhled rozhrani aplikace, rozhrani
pro praci s hladinami a pracovni plochu se soufadnicovym systémem.

Na obrazku 3.5 je ukazka navrhu uzivatelského rozhrani nasi aplikace. Okno obsahuje menu
nabidku ve vrchni casti aplikace, tak jak jsme zvykli. Nabidka se sklad4d z podnabidek pro praci
s vykresovou dokumentaci, krokovacimi funkcemi zpét/vpfed, pracovni plochou, kreslicimi
a modifikacnimi nastroji a nakonec nastaveni aplikace.

To jsme méli menu, které je nezbytnou soucasti kazdého dobrého GUI. Z poZadavkid zname
mnohé prvky, které nesmi chybét. Nasim problémem je, jak tyto prvky rozvrhnout do okna. Maji byt
vloZeny postupné za sebou, nebo snad pod sebe a kdyZ ano v jakém poradi? Ne nic takového provadét
nebudeme. RozvrZeni volime s nejvét§sim dirazem na pracovni plochu. Okno rozdélime na pét Casti.
Prvni casti bude centralizovany obdélnik uprostied naseho okna a bude obsahovat pracovni plochu.
Dalsi casti se budou nachazet v jeho okoli na pravé, levé, vrchni a spodni strané, do nichZ umistime

poZadované komponenty, jak je zndzornéno na obrazku 3.5.

Menu lista
ToolBar soubor| ToolBar Hladin
.t'l [
:
L =
3 . 3
S Pracovni plocha s
IS ©
Y m@
ﬂ E
| 2
Pfikazova radka
Vypis soufadnic Stavovy radek Vypis stavu

Obrazek 3.5: Navrh GUI aplikace

Jednim z poZzadavkd je zpiistupnit uZivateli casto pouzivana tlacitka. Tento poZadavek je TeSen
pouzitim toolbari umoZiivjici uZivateli ménit jejich pozici v okné. PouZiti toolbari neznamena, Ze
ptuvodni tlacitka se zrusi, ale dochazi k rozsifeni moZnosti vybéru volby. Toolbar soubor bude
obsahovat tlacitka pro vytvoreni nového vykresu, uloZeni stavajiciho vykresu a otevieni néjakého
existujiciho vykresu. Toolbar entit bude obsahovat veskera tlacitka pro vybér nové entity. Stejné tak

i toolbar pro modifikace.
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Nakonec na dno okna umistime posledni poZadované casti prikazovy fadek a stavovy radek.
Piikazovy Fadek bude vstupni textové pole, kam uzivatel bude moci zadat piikaz, nebo soufadnice
bodu. Taky bude slouzZit jako priivodce programem. Napf. uZivatel zvoli novy objekt dsecka, v tomto
piipadé se do Fadky vypise , Usecka urcete prvni bod: “. Aplikace v tomto piipadé ocekava zadani

souradnic bodu. Stavovy Fadek bude slouZit k zobrazeni stavli aplikace a aktudlni soufadnice kursoru.

3.5.1 Uzivatelské rozhrani hladin

Hladiny jsou duleZitou funkci CAD systémi, pro jejich efektivni vyuZiti potfebujeme vytvorit
intuitivni a rychlé rozhrani. Od rozhrani hladin ocekavdme moZnost tprav jednotlivych hladin,
pridani nové, nebo odstranéni staré hladiny. Pro efektivnost rozdélime rozhrani hladin na dvé casti.
Prvni cast bude editor pro kompletni praci s hladinami. Druhou ¢ast zabalime do toolbaru pro rychly
pristup k editaci duleZitych atributi. Proto si znovu rozebereme jaké atributy hladiny obsahuji.
Prvnim atributem je jméno, které pouZijeme pro vybér aktivni hladiny, pak barva, styl cary, tloustka
cary, viditelnost a zamek. Pro dvoustavové atributy jako zamek a viditelnost ptipravime ikony
reprezentujici jejich aktualni stav.
e Toolbar hladin — Bude obsahovat rozbalovaci seznam, pomoci néj budeme provadét vybér
aktivni hladiny. Dale tento seznam bude slouZit jako rychla editacni volba pro zménu barvy,
viditelnosti, nebo stavu zamku hladiny. Zaroven v seznamu uZzivatel uvidi jaké ma mozZné

hladiny a jaka je jejich barva pro rozpoznani entit. Ukazka toolbaru hladin je na obrazku 3.6.

!D [IG:)a v
0 O
Mowi-1 .@
MNowy-2 D@

0o

Obrazek 3.6: Toolbar hladin a rozbalovaci seznam

e Editor hladin — Bude obsahovat uz kompletni definici hladin. Vytvofime jej jako modalni
dialog, obsahujici tabulku hladin, tlacitka pro vytvofeni nové hladiny a pro odstranéni
vybranych hladin. Tabulka umoZiiuje ménit pozici sloupcti dle libosti, ale standardné bude
prvni sloupec se jménem, druhy s barvou. Po kliknuti na druhy sloupec s barvou se otevre
dalsi dialog pro vybér barvi. V dalSich dvou sloupcich tabulky budou rozbalovaci seznamy se
vSemi moznymi typy a tloustkami car. Nakonec postaci zaskrtavaci policka pro dvoustavové

atributy viditelnost a zdmek. Pfiklad dialogu pro hladiny je znazornén na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Priklad editoru hladin

3.5.2  Pracovni plocha

Bezpochyby nejdtlezitéjsi cast, kterou budeme hardwarové akcelerovat pomoci OpenGL, coZ je
programové rozhrani pro praci s grafickym hardwarem (vice v kapitole 3.8.1). OpenGL platno je
pouze plocha, na kterou 1ze kreslit. Nasim poZadavkem na pracovni plochu je jeho schopnost zobrazit
poZadovanou cast vykresové dokumentace. Proto si vytvofime tiidu, kterd bude zapouzdiovat
akcelerované platno a bude ovladat praci s nim. Jejim primarnim tikolem bude posouvat scénou a také

pribliZovat pohled. ProtoZe pro uchopovani pouZijeme metody OpenGL popsané v kapitole 3.3.3

Nova Hiadina
Odstranit Hiadinu

a kapitole 3.3.2, bude také umét provadeét tuto praci nad akcelerovanym platnem.

DtileZitou soucasti OpenGL platna je jeho Renderer (hardwarovy vykreslovac). V nasi aplikaci

to bude tiida GLRenderer. Tento renderer se bude moci nachazet ve ¢tyfech stavech:

o Render — Stav kdy provadi normalni vykresleni. Nejprve inicializuje pocatek souradnicové
systému scény a pak zavola metodu pro vykresleni dokumentace.

o Select — V tomto stavu provadi vybér pomoci selection bufferu z kapitoly 3.3.2. Nejprve
nastavi selection buffer, potom inicializuje zasobnik jmen na hodnotu -1, dale provede

inicializaci velikosti vybérového okna a zavola metodu pro vykresleni dokumentace pomoci

jmen. Nakonec precte ziskané hodnoty a naplni nimi nas selection buffer.

o Snap — Je stav, kde renderer provadi vybér pomoci modifikace selection bufferu popsaném
v kapitole 3.3.3. Konkrétné prohledava pole color bufferu na specifikované oblasti, pfi tom

napliuje selection buffer nalezenymi hodnotami.




e SnapUpdate — Posledni stav, ve kterém aktualizuje color buffer pro vybér pomoci
modifikace selection bufferu. Provadi stejné akce jako pfi normalnim vykreslovani pouze
pred vykreslenim nastavi vykreslovani do naseho framebufferu na pozadi a vola metodu pro

vykresleni dokumentace pomoci kddovani identifikatoru do barvi.

Pracovni plocha pro schopnost ménit zobrazeni scény bude obsahovat objekt pro pfevod mezi
souradnicovymi systémy popsané v kapitole 3.5.3. Jak se ve zminéné kapitole dozvime, tento objekt
obsahuje soutradnice stfedu systému vykresové dokumentace v soufadnicovém systému platna.
A protoZe renderer nastavuje stied souf. systému pomoci tohoto objektu, miZeme jednoduchym
posuvem této souradnice posunout celou scénou. Na podobném principu je zaloZeno také ptiblizeni k

pozici kursoru a zobrazeni celé vykresové dokumentace.

3.5.3  Souradnicovy systém

Souradnice pozic grafickych komponent v GUI kazdé aplikace je dana poctem pixeld vzdalenych od
levého horniho rohu nadrazeného okna, nebo panelu. Tato souradnice plati i pro pozici kursoru.
DalSim soufadnym systémem vyskytujici se v aplikaci je souradny systém modelu vykresové
dokumentace. Jedna se o klasicky kartézsky souradny systém jak jej zndme. Tyto dva systémy se od
sebe lisi a to predevsim tak, Ze souradnice kursoru na obrazovce je se sttedem v levém hornim rohu
okna a y souradnice roste se vzdalenosti od tohoto rohu. ProtoZe chceme, aby uZivatel mohl zadavat
body pfimo za pomoci mySi na pracovni ploSe, musime provadét prevod této soufadnice na
odpovidajici souradnici v modelu. Pro tento ticel vytvoifime tfidu uchovavajici souradnice pocatku
souradnicového systému modelu v soufadnicovém systému pracovni plochy a velikost zvétSeni, ktera
hraje dileZitou roli pfi pfevodu mezi systémy. Dale tato tiida bude obsahovat metody pro prevod

souradnic bodu mezi témito dvéma systémy.

3.6 Prace se souborem

~r,

Obecnym poZzadavkem aplikaci pfi nacitani je jejich stdld odezva pri probihajici praci. Z tohoto
divodu provadime nacitani a ukladani ve vlakné na pozadi. V nasi aplikaci pro tento ticel vytvofime
tiidu Loader, ktera bude provadét nacitani i ukladani vykresu. Pii nacitdni je nutné zablokovat
nékteré funkce pracujici nad objektem vykresové dokumentace. Budeme tedy muset zablokovat jadro
aplikace pro nastaveni nastroje, nebo modifikace a zajistit zruSeni reakci na vstup od klavesnice
a mysi.

Objekt Loader bude pracovat ve dvou reZimech pro nacitani a ukladani. Pokud tedy chceme

provadét nacitani, ¢i ukladani musime nejprve nastavit piislusny reZim a aZz potom budeme moci
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spustit vlakno. Po spusténi vldkna uz jen cekdme na jeho dokonceni. Pro zajisténi ziskani zpravy od
vladkna informujici, Ze doslo k dokonceni akce, vytvofime vlastni rozhrani. Toto rozhrani bude
implementovat obsluznou metodu pro pfichod takovéto zpravy. V této metodé si precteme vysledny

stav akce objektu, na jehoZ zakladé informujeme uZivatele.

3.6.1 Priklad souboru

V nasem prtipadé pro popis vykresové dokumentace pouZzije vlastni format souboru. Pro jeho

popis pouZijeme znackovaci jazyk XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<mycad version="1.0">
<design name="screwM1l0">
<layers count="2">
<layer active="true" color="0 0 0" factor="1" lock="false" name="0"
pattern="-1" visibility="true" width="1.0"/>
<layer active="false" color="255 255 255" factor="2" lock="true" name="Osa"
pattern="6399" visibility="false" width="1.0"/>
</layers>
<entities count="2">
<line>
<points count="3">390.0 137.0 390.0 100.0 390.0 63.0 </points>
<layer>Osa</layer>
</line>
<arc>
<points count="4">
286.64966 167.5 264.79218 150.0 264.79218 185.0 258.64966 167.5
</points>
<layer>0</layer></arc>
</entities>
</design>

</mycad>

Kofenovym elementem souboru je <mycad>, ktery definuje soubor vytvofeny nasim
programem. Obsahuje jeden atribut verzi programu. Jeho jedinym vnofenym elementem je
<design>, ktery popisuje obsah jako celek, jeho atribut obsahuje jméno vykresové dokumentace.
Nasleduji elementy popisuji vykres. Prvnim takovym je element <layers>, ktery znadi sekci pro
definici hladin. Jeho jedinym atributem je pocet obsaZenych hladin. Obsahem jsou jednotlivé definice
hladin v elementu <layer>, atributy tohoto elementu jsou atributy hladin. Pii ukladani hladin

ukladame i zakladni hladinu ,,0“. DalSim elementem popisujicim vykres je <entities>, ktery také
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obsahuje atribut s poctem obsaZenych entit. ObsaZené elementy jsou nazvany podle typu entity.
V piikladé je ukazan element <line>, ktery definuje tseCku a <arc> pro oblouk. Kazdy element
popisujici entitu obsahuje dva zakladni elementy <points>, urcujici fidici body entity, a <layer>,

urcujici hladinu entity.

3.6.2  Ukladani vykresové dokumentace

Pro moZnost ukladani objektd budeme potfebujeme rozhrani, diky kterému nas pak nezajima jaky
objekt ukladame. Toto rozhrani pojmenujeme Saveable. Prvnim krokem pro uloZeni vykresové
dokumentace bude volani metody nad objektem jadra aplikace SimpleDriver. V této metodé se
vytvori zdaklad, ktery urcuje soubor vytvoreny pravé nasi aplikaci. Potom jadro nastavi rezim
Loaderu a spusti vlakno. Loader provede zapsani nazvu dokumentace a bude pokracuje vytvorenim
sekce hladin, do které nasledné zapise vSechny hladiny. To samé provede jesté pro vSechny entity.
Pro dokonceni Loader zaSle jadru aplikace zprava o konci tohoto vldkna. Jadro provede uloZeni

datovych struktur XML do souboru a informuje uZivatele.

3.6.3 Nacitani vykresové dokumentace

Nacitani bude znovu zacinat voldnim metody jadra aplikace, kde v parametru predame cestu
k souboru. Jadro provede rozbaleni a zkontroluje zda se jedna o podporovany soubor. Potom provede
nastaveni objektu Loader a sebe sama na reZim nacitani. Nakonec spusti Loader ve vlakné, kde se
provede nacteni jména vykresu, hladin a entit. Loader zaroveii provadi kontrolu poctu hladin a entit.
V pripadé néjaké chyby nastavi vysledek své prace, ktery si jadro po dokonceni piecte a informuje

uzivatele.

3.7  Jadro aplikace

DtileZitou casti aplikace bude jeji Tidici jadro. Toto jadro bude vykonavat reakce na uZivatelem
vyvolané akce, fidit proces nacitani a ukladani. Jeho hlavnim tkolem bude prace s vykresovou
dokumentaci. Bude se jednat o stavovy automat, jehoZ stavy a prechodovy diagram je znazornén na
obrazku 3.8.

Stav vyber je pocateCnim stavem. V tomto stavu jadro provadi vybér entit na pracovni plose.
Automat je mozné nastavit vnéjSim impulsem do stavii kreslit, nebo modifikace vybérem
kresliciho nastroje, nebo zvolenim jedné z moZnych modifikaci entit. Ve stavu kreslit ocCekava
zadavani bodd pomoci mysi, ale i pomoci piikazové Fadky. Po dokonceni zadavani soufadnic se

znovu ocitne ve stavu vyb€r. Stav posun slouZi k posunu vybranych entit typem ,,drag and drop“.

28



Do tohoto stavu se automat dostane pokud uZzivatel klikne na jednu z vybranych entit a zacne ji
tadhnout na novou pozici. DalSim stavem je stav uprav slouzici pro editaci fidicich bodt entit. Do
tohoto stavu se jadro dostane pii kliknuti na fidici bod vybrané entity. Poslednim zatim nezminénym
stavem je psat. Tady automat zadava znaky do textové entity. Ze vSech moZnych stavii lze automat
prepnout do pocatecniho stavu za pomoci tlacitka escape. V piipadé, Ze automat se jiz nachazi

v provadéni akce, provede operaci zpét, které vrati vSe do ptivodni polohy.

Kreslit

Modifikace

Obrazek 3.8: Prechodovy diagram jadra aplikace

3.8 Implementacni nastroje

Kapitola se vénuje pouZitému programovacimu jazyku a knihovnam, které jsou v aplikaci vyuzity.
Systém bude implementovan v objektové orientovaném jazyce Java. JiZ v navrhu jsme se zminili
o rozhrani pro praci s grafickym hardwarem OpenGL. V jazyku Java existuje knihovna pro OpenGL
nazvand JOGL. Co je to OpenGL a JOGL bude vysvétleno v této podkapitole.

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk Java, protoZe nabizi spoustu volné
dostupnych knihoven, pro nejrtiznéjsi pouziti. Je to jazyk objektové orientovany, ktery dodrZuje
dokumentaci. Kazda knihovna je dokumentovana a pri pouZiti vyvojového prostiedi je piimo

k dispozici. NejdileZitéjsi je vSak jeho jednoducha prenositelnost mezi operacnimi systémy.

3.8.1 OpenGL

V této kapitole si ptibliZime knihovnu OpenGL, ktera byla zvolena z diivodu prenositelnosti aplikace
mezi riznymi operaCnimi systémy. Kapitola vychazi z literatury [2].
OpenGL je programové rozhrani pro praci s grafickym hardwarem. Bylo vyvinuto firmou

Silicon Graphics, Inc., aje dostupné na vétSiné operacnich systému. Nejedna se o programovaci
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jazyk, ani o okenniho spravce, ale je urceno pro optimalizované zobrazovani a manipulaci s
grafickou kartou. Naopak pro svoji praci potfebuje byt zobrazeno pomoci néjaké okenniho spravce.
Nachdzi uplatnéni v CAD systémech, pocitacovych hrach, védeckotechnickych vizualizacich,
virtualni realité apod.

OpenGL je spise procedurdlni, neZ deklarativni. Namisto popisu scény a jak by méla byt
vykreslena, se definuji kroky nezbytné pro vykresleni poZadovaného vzhledu. Tyto kroky lze popsat
vice jak 200 piikazy a funkcemi. Piikazy predevsim slouzi pro vykresleni grafickych primitiv jako je
bod, tsecka a polygon. OpenGL dale disponuje funkcemi pro osvétleni, stinovani, texturovani
amnoha dalSimi. Lze jej charakterizovat jako stavovy automat, ktery disponuje mnoha stavy
definujicimi proces vykreslovani. Tento automat vykresluje za pomoci svého stavu tak dlouho dokud
neni zménén, potom vykresluje podle nové definice stavu. Nastavime-li barvu modrou je pouZita az
do té doby dokud nenastavime barvu jinou. Vykreslovani provadi do pomocnych bufferti celkové
oznacenych jako framebuffer. Mezi tyto buffery patii depth buffer (slouzi pro zapsani z soufadnice
vykresleného pixelu), color buffer (obsahuje barevnou slozku) a dalsi.

V nasi aplikaci pouZivame OpenGL pro vykreslovani 2D vykresové dokumentace. Nejvétsim
diivodem pro pouZiti v naSem systému je uchopovaci méd, ktery pomoci identifikacnich cisel objekt
provadi rozpoznavani. V tomto médu se vyuzZiva vykreslovani do framebufferu na pozadi coz

znamena, Ze Zadna informace se nezobrazuje na obrazovku.

3.8.2 Knihovna JOGL

Pro uziti OpenGL knihovny v Javé byla pouzita knihovna JOGL, jejiz popis vychazi z literatury [ 7]
a [8]. JOGL (Java OpenGL) je Java API, které poskytuje vazbu OpenGL knihoven pro virtualni stroj.
To nam zpfistupnuje objektové orientované nastroje pro vyuziti hardwarové akcelerace 2D a 3D
grafiky. JOGL umoziuje pfistup k vétsiné OpenGL funkcim dostupnych v programovacim jazyku C
pomoci JNI (Java Native Interface, cesky Java rozhrani pro nativni knihovny). Tyto nativni knihovny
jsou k dipozici na operacnich systémech Windows, Linux, Solaris, Mac OS. Knihovnaje podporovana
v Javé 1.4 a novéjsi.

JOGL se od ostatnich vazeb OpenGL na Javu (napf. LWIJGL, GL4Java, Java 3D aj.) lisi
predevSim tim, Ze pouze odhaluje procedury stejné jako v klasickém OpenGL a nesnazi se tyto
funkce prevést na objektové orientované paradigma. Vétsina JOGL kédu je automaticky generovana
z C hlavickovych soubord pomoci nastroje GlueGen, ¢imZ je usnadnéna tvorba JOGL. Piimé
mapovani OpenGL C funkci na Java metody zjednoduSuje konverzi. Tenka vrstva abstrakce
poskytuje JOGL pomérné efektivni béh. ProtoZe vétSina kédu je automaticky generovana, zmény

provedené v OpenGL jsou jednoduse aplikovany v JOGL.
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Jedna se o knihovnu OpenGL, proto potfebuje grafickou komponentu, ve které provedeme
zobrazeni. V Javé existuji dva zakladni pfistupy k tvorbé GUI AWT (Abstract Window Toolkit)
a Swing. JOGL je podporovan v obou téchto GUI knihovnach. Pro AWT existuje komponenta
GLCanvas, kterd podporuje hardwarovou akceleraci a pro Swing existuje GLJPanel s podporou

softwarové akcelerace.

3.8.3 Sprava verzi

Jednim z cilti implementace systému bylo vyuZiti nastroje pro spravu verzi aplikace, ktery slouzi pro
tvorbu vétSich projektt. Tento nastroj bézi na serveru, kam ma kazdy pracovnik, pracujici na
projektu, piistup. ProtoZe vysledna aplikace je napsana v programovacim jazyce Java, bylo pro vyvoj
pouzito prostfedi NetBeans. Toto prostiedi také disponuje riznymi klienty pro spravu verzi. Za timto

Ucelem bylo pouzZito systému SVN, béZicim na Skolnim serveru merlin.

3.8.4 Reprezentace vykresové dokumentace

Vykresovd dokumentace je reprezentovana tiidou Design. Tato tfida implementuje rozhrani
EntityInterface, LayerInterface. Ddle obsahuje metody paintDesign, pro normalni
a vybérové vykresleni, a metodu paintColorSelect pro vykresleni pii vybéru pomoci barvy.
Nedilnou soucasti vykresu je jeho uchopovaci manager tiida SnapManager. Tento manager
obstarava veskeré operace nad vybranymi entitami, uchovava si pomocné pole referenci na vybrané

entity, provadi vybér entit a uchopovacich bodt aj.

3.8.5 Grafické uzivatelské rozhrani

GUI systému je vytvofené na zakladé grafické knihovny v Javé Swing. Tato knihovna podporuje tzv.
»look and feel“, coz ndm umoZziiuje nastavit vzhled aplikace dle prosttedi, na kterém je spusténa.
CimZ dodrZzujeme konvence pro tvorbu spravného GUI. Navic swing knihovna obsahuje spoustu pro
nas vhodnych komponent jako je toolbar.

Platno aplikace je implementovano hardwarové akcelerovanou komponentu GLCanvas. Tento
prvek neni z knihovny Swing a navic se jedna o , heavyweight prvek®. Proto musime pii inicializaci

okna aplikace nastavit prvky rolovaci nabidky na ,,lightweight*.
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4 Vysledky

Cilem této prace bylo analyzovat problematiku CAD systémti, uZivanych v dnesni dobé, navrhnout
a zkusit implementovat jeden takovyto systém. Tyto cile uZ mame za sebou a zbyva nam posledni cil

zhodnoceni vysledkt nasi vysledné aplikace a stanovit dalsi vyvoj projektu.

4.1 Dosazené vysledky

Nasim implementacnim cilem bylo dosaZeni zakladnich poZadavkti na CAD systémy, kterym jsme se
vénovali v kapitole 3.1. Dosahli jsme funkcni aplikace s uZivatelsky jednoduchym, ale efektivnim
grafickym rozhranim.

o screwM10 - MyCAD =9[i=1(E3

Soubor Uprawy  Zobrazit  Ereslt  Modifikace  Mastroje
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Obrazek 4.1: Ukazka vysledné aplikace

Toto rozhrani bylo navrZzené pro co nejvétsi efektivitu prace s aplikaci. VSechny prvky jsou
dostupné a rozloZené tak, aby byli jednoduSe ovladatelné. Jednim dtleZitym piinosem aplikace je
piikazova radka, které pii akcich informuje uZivatele jaké poZadavky jsou od néj ocekavany. Nékteré
akce maji svoji klavesovou zkratku. Jedna se predevsim o zkratky pro praci se souborem, jehoZ ikony

jsou také umisténé v toolbaru. Tyto akce dovoluji uzZivateli ukladat (CTRL + S) a otevrit (CTRL + O)
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soubor, provadét akci zpét (CTRL + Z) avpred (CTRL + Y), nebo také ukoncit program (CTRL + Q).
Aplikace také disponuje jednoduchym nastavenim pfistupném pres menu nabidku. V tomto nastaveni
miZeme zménit barvu platna a velikost terc¢iku pro uchopovaci rezZim. Ovladani platna provadime
pomoci mysi. Prostfednim tlacitkem mutZeme posouvat scénou a koleckem pak piibliZovat, nebo
oddalovat smérem ke kursoru. Ukazka aplikace je na obrazku 4.1.

Aplikace je predpiipravend pro globalni rozsifeni. Je zde pouZito slovniku, ktery definuje
jednotlivé hlasky zobrazené uZivateli v jazyku Ceském a anglickém. Podle nastaveného prostiedi

dojde k vybéru patficného jazyka.

4.1.1 Neimplementované cile

Aplikace neobsahuje uloZeni zmény pohledu do krokovaciho manageru. Je to z toho divodu, Ze
nebylo presné specifikovano kdy k tomu ma dojit. Dalsim divodem bylo, Ze téchto zmén by bylo
uloZeno v manageru mnohem vice neZ téch ddlezitych a pfi funkci zpét/vpred by z vétsi casti doslo

k provadéni zmény pohledu.

4.2  Entity a hladiny

Nase aplikace podporuje zakladni vektorové komponenty pozadovanych po CAD systémech:
o Usecka

o KiruZnice

e Oblouk

e FElipsa

e Obdélnik
e Polygon
e Kiivka

o Text

MoZnosti jejich zadavani jsou popsany v kapitole 3.2.1. U textové entit miiZzeme zménit jeji
pismo, nebo ji dale editovat. Toho dosahneme pomoci kliknutim pravého tlacitka mysi nad entitou,
kde se zobrazi rolovaci menu s vybérem pisma, nebo editaci.

Aplikace umi pracovat s organizaci vykresu do hladin. Hladiny zvladaji zakladni moZnosti pro
viditelnost, mtiZeme ménit jeji jméno i barvu, typ a tloustku car. Pomoci rolovaci nabidky umisténé v
toolbaru hladin mtZeme provadét zménu hladiny vybranych entit. Na obrazku 4.1 je ukazka

organizace do hladin, kde matka leZi v jiné hladiné neZ Sroub.
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4.3 Modifikace

Vysledna aplikace uz zvlada i modifikace entit, nebo mnoZziny vybranych entit:

e kopie

® posuv

e zrcadleni

® rotace

e méfitko

e ofezavani

Ofezavani entit je zatim jen v pocateCni fazi. Ofezat miiZeme entity usecka, kruZnice, oblouk,

obdélnik a polygon. Pfi ofezavani obdélniku, nebo polygonu dojde k nahrazeni téchto entit pomoci

usecek spojujici zbylé vrcholy.

4.4  Vybérovy mod

Aplikace obsahuje vybérovy médd, pomoci kterého miiZeme provadét vybér objektd piimo
zobrazenych na pracovni ploSe pouhym kliknutim, nebo za pomoci vybérového obdélniku. Tento
obdélnik je dvojiho typu, ktery se rozlisuje dle jeho zadanych bodd. Pokud budeme zadavat vybérovy
obdélnik smérem vlevo bude se zobrazovat zelenou barvou a vybirat veskeré objekty do néj
zasahujici. Na druhou stranu (tedy vpravo) se bude zobrazovat modrou barvou a vybirat ty objekty,
jejichZ veskeré tidici body se nachdazeji uvnitf. Pfi stisknuté klavese shift bude provadét odebirani

objektti z vybéru.

Obrazek 4.2: Ukazka vybéru obdélnikem

4.5 Uchopovaci mod

Aplikace také disponuje uchopovacimi body:

e Koncovy
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e Polovina
e Stied
e Tecna
e Kolmice
e DPriisecik
e Kvadrant
Zvlada vypocet pruseciki veskerych entit, kromé priseciku kiivky s jakoukoli jinou entitou.
Dale zvlada vybér poZadovaného typu uchopovaciho bodu. Tento vybér provedeme pomoci klavesy
shift a pravého tlacitka mysi. Po této volbé se ndm zobrazi rolovaci menu pro vybér konkrétniho

uchopovaciho bodu. Aplikace pak vyhledava pouze jen tento bod dokud se nenastavi novy typ. Pro

e

Koncowy

Palowina

Stied
Kvadrant
Tetna
Kolmice
Priisedik

peeerl

Obrazek 4.3: Ukazka vybéru uchop. bodu

Obrazek 4.4: Rolovaci menu uchop. bodi

4.6 Prikazova radka

Piikazova tadka umoZiiuje zadavat pfimo soufadnice bodidl jak pomoci absolutni, tak i relativni
souradnice. Pro zadani relativni soufadnice uvedeme jeden ze znakti r, R, nebo @ pred prvni
souradnici. Déle pak vypisuje informaci o ocekdvaném zadani parametri uZivatele. Jednotlivé
piikazy pro vybér entit jsou v piislusném jazyku systému. Piiklad pro Cestinuw/anglictinu:

o usecka/line

e kruZnice/circle

e oblouk/arc

e elipsa/ellipse

o obdélnik/rectangle

e polygon/polygon

e text/text

e spline/spline
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r o~
5 Zaver

V této praci jsme se seznamili s principy prace pouzitych v CAD systémech a jaké problémy je
potteba TeSit pfi jejich navrhu. Vysledkem prace je vlastni aplikace, ktera byla implementovana
s diirazem na multiplatformni pouZiti. Z tohoto diivodu byla aplikace implementovana v jazyce Java.
O tomto jazyku je znam predevSim jeho pomaly béh aplikaci. Vytvorena aplikace ovSsem ukazuje
pravé opak tohoto problému. Jedna se sice o aplikaci, které obsahuje pouze zakladni pozadavky na
CAD systémy, ale tyto poZadavky uspokojivé spliiuje a ma nadéji na dalsi vyvoj. Knihovna JOGL se
ukdzala jako nejlépe vyhovujici z diivodu jeji nizké abstrakce.

Tvorba tohoto systému mi pfinesla Gplné novy pohled na CAD systémy. Prispéla k lepsimu
pochopeni principti téchto systémd, predevsim jejich uchopovaci reZim. Dalsi piinos shledavam v
praci s OpenGL v Javé a také veétsi rozsiteni znalosti o tomto jazyku.

Vysledny systém poskytuje jen zlomek toho co profesiondlni systémy. Z tohoto divodu
uvedeme smér dalSiho vyvoje aplikace. Zacneme rovnou u entit systému. Napf. by bylo vhodné
rozsitit moznosti zadavani nékterych entit konkrétné oblouk, ktery lze zadat bodem na prvnim kondi,
bodem v poloviné oblouku a bodem na druhém konci. Kfivku by urcité bylo lepsi implementovat
aspofi jako plné modifikujici spline s tipravou navaznosti segmentd. V budoucnu by jsme ale s touto
moznosti neméli pocitat a piimo implementovat tuto entitu jako NURBS kiivku. Ddle pak dodélat
ofezavani entity kiivka a elipsa, pro kterou budeme muset vytvofit novou entitu elipticky oblouk.
Budoucim doplnénim hladin by mélo byt nacteni typu Car z externiho souboru, protoZe v nynéjsim
stavu jsou tyto typy definovany pfimo v kédu aplikace. MozZno také piidat dalsi atributy zmrazeni,
prihlednost. Co se tyce rozhrani pro hladiny do budoucna dodélat mozZnost filtrovani hladin, protoZe
vykres mtiZe obsahovat az stovky hladin. Pro dalsi vyvoj aplikace je moZné do nastaveni, které je také
k dispozici v této verzi, piidat seznam pro vybér poZadovanych uchopovacich bodi. Mezi
chybéjicimi body je napf. protaZeni, rovnobézné, nebo prodlouzeny prisecik, ktery obcas je mozné
ziskat jiZ nyni. Modifikace by jsme meéli doplnit o prodlouZeni, protaZeni, pole aj. Dale by bylo

vhodné pridat ortogondlni a polarni reZim.
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Seznam priloh

Priloha 1. Obsah pfiloZeného CD

38



Priloha 1. Obsah prilozeného CD

/MyCAD
/src

/doc
/Documents
thesis.odt
thesis.pdf

Readme.txt

Adresar se spustitelnymi soubory aplikace.

Adresar se zdrojovymi texty aplikace.

Dokumentace zdrojovych kédt v JavaDoc

Uplna dokumentace (uZivatelska piirucka, diagram tiid)
Zdrojovy tvar pisemné zpravy v LibreOffice

Technickd zprava ve formatu PDF

Navod pro instalaci a spusténi aplikace
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