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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou stability stromu pfi zatizeni vétrem. Definuje, co je to
stabilita, jak se méfi a pro€ je potiebné ji znat. Popisuje vyvojovy proces tvorby aplikace, ktera
zkouma stabilitu stromu. Analyzuje prostiedky dostupné pro vyvoj, zabyva se navrhem a
implementaci aplikace napsané v jazyku C# v prostfedi .NET Frameworku obohaceném o
graficky podsystém Windows Presentation Foundation a s vyuZitim ndvrhového vzoru Model
View ViewModel. Vysledkem price je desktopovd aplikace pro operacni systém Windows,
ktera na zaklad¢ zndmych udaji o geometrii stromu a okolitém prostiedi spocte koeficient
stability stromu. Tato hodnota se nasledn¢ vyuZiva pfi hodnoceni provozni bezpecnosti stromu.

Abstract

This thesis is concerned with the subject of tree stability under a wind load. It defines, what the
tree stability is, which techniques are used for its measurement and why it is important to
determine it. It describes development process of application, that examines tree stability.
Furthermore it analyses available the development tools, discusses a design and an
implementation of the application written in C# language. Application has been created using
.NET Framework along with graphical subsystem Windows Presentation Foundation following
the design pattern Model View ViewModel. The result of this thesis is a desktop application
aimed on Windows operating system. It can compute stability coefficient of the tree using
information about trees‘ geometry and its environment. The value of stability coefficient is
commonly used for tree safety inspection.
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1 Uvod

Jednym zo zakladnych kritérii pre hodnotenie stromov je ich bezpecnost. Prevadzkova
bezpecnost’ stromu sa odvija od mechanickych vlastnosti dreva, geometrie stromu, zloZitosti
korefiového systému, podmienok okolitého prostredia a d’al§ich faktorov. Tie urcuju vyslednu
stabilitu stromu — schopnost’ zniest statickii a dynamickd zataz kladent okolim, a to najmi
vetrom. Stabilitu stromu je teda dolezité pravidelne sledovat’. V pripade odchyliek od noriem je
nutné uskutocnit’ adekvatne opatrenia, v extrémnych pripadoch kon¢iace vyrubom stromu.
Takto sa zaisti, Ze pad stromu neohrozi zdravie ¢loveka, pripadne neposkodi cudzi majetok.
Vigsina stromov v Ceskej republike je pravidelne kontrolovand a vedi sa zdznamy o ich stave v
priebehu rastu.

Ked’Ze hodnotenie stability stromu je pomerne cast¢ a strom je pocas jeho Zivota
nickolkokrat podrobeny meraniu, rozhodla sa Lesnickd a drfevarska fakulta Mendelovy
Univerzity v B¢ zalozit' vyskumne-vyvojovy projekt, ktorého suastou je vytvorenie
aplikécie, ktord ul'ah¢i vypocet stability stromu. Tato aplikdcia bude nésledne slazit” ako néstroj
pri posudzovani prevadzkovej bezpecnosti a taktiez ako vyukovd pomdcka pre Studentov
arboristiky .

Ciel'om tejto prace je vytvorit pilotni verziu tejto aplikdcie - pocitaovy program, ktory na
zéklade fotografie stromu, zndmych tudajov o geometrii stromu, okolitom prostredi a
materidlovych vlastnostiach skimaného dreva vypodita koeficient stability stromu?®. Ten potom
vystupuje ako dolezity faktor pri d’alSom hodnoteni bezpecnosti stromu.

Nasledujica kapitola popisuje teoreticky zdklad nutny k pochopeniu domény projektu.
Tretia kapitola analyzuje problém a skdma prostriedky dostupné pre vyvoj. Stvrtd kapitola sa
zaoberd ndvrhom aplikdcie a vzdjomného prepojenia jej sucasti. Piata kapitola nésledne
prezentuje fazu implementdcie a testovania. Zaver price obsahuje zhrnutie, zhodnotenie

vysledkov a diskutuje moZnosti d’alSicho vyvoja.

" arboristika — odbor zaoberajtici sa komplexnou starostlivostou o dreviny
? koeficient stability stromu — dolezity parameter pri hodnoteni prevadzkovej bezpe&nosti (blizsie
informécie v kapitole 2)



2 Teoreticky zaklad

Cielom tejto kapitoly je uviest Ccitatela do problematiky stability stromov. Obsahuje
informdcie o tom, ako sa stabilita stromov meria, aké prostriedky siu dostupné pre jej

hodnotenie a aky vyznam majii dosiahnuté vysledky.

Mechanicki stabilitu stromu mdzno definovat’ ako schopnost’ prenasat’ mechanické
naméhanie bez zlyhania stromu. Zlyhanim sa rozumie zlom alebo vyvritenie a d6jde k nemu
vtedy, ked’ zatazenie prekroci pevnost’ materialu, v tomto pripade pevnost’ dreva. Odolnost’ voci
zlomu berie do uvahy predovSetkym mechanické vlastnosti dreva, zatial o odolnost” voci
vyvrateniu zohl'adfiuje aj pevnost’” ukotvenia stromu — korefiovy systém v kombindcii s typom
pddy. Pre beZzné meranie stability je vSak zohl'adfiovanie podzemnej Casti stromu prili§ narocné
(preskimanie celého koreriového systému vyZaduje Specidlne vybavenie alebo je tplne

nemozné) a preto v nasledujicom texte uvazujeme iba nadzemndu Cast stromu.

2.1 Metody hodnotenia

V sucasnosti existuje viacero pristupov a metéd [1], ktorymi moZno stabilitu stromu
hodnotit’. NajkomplexnejSou metédou hodnotenia je tahova skiska, oznacovana ako Static
Integrated Method [2]. V porovnani s inymi postupmi umoziuje tahova skdska meranie
odolnosti nielen voéi zlomeniu ale aj vyvrateniu, ked’Zze sleduje aj silu ukotvenia a tym
poskytuje dostatok informacii pre posidenie stability. Simuluje sa zatazenie vetrom, ktorému
mdZe byt strom vystaveny a nasledne sa skiimaji prejavy tohto zataZenia na strom. VyuZivajd
sa Specializované pristroje, ktoré maji za ulohu zhodnotit” kvalitu dreva a jeho mechanické
vlastnosti. Detekujd trhliny a dutiny v dreve a prispievaji k spresneniu metddy. Tieto
informdcie si dolezité pre vyjadrenie schopnosti prenasat’ mechanické napitie spOsobené
statickou ¢i dynamickou zatazou kladenou na strom. Vysledkom je exaktné ohodnotenie
statického stavu stromu. Vyhodou je moznost” simulovat rozne vel'kosti zataze, nevyhodou zasa
naro¢nost’ a financna nakladnost” tohto postupu. Preto sa vyuZiva iba pri stromoch, ktorych

hodnota ¢i vyznam prevysSuji ndklady na meranie.



NajbeZnej$im pristupom je vizudlne zhodnotenie charakteristik konkrétneho stromu a jeho
aktudlneho statického stavu v kombindcii s podmienkami prostredia, v ktorom rastie.
Zohladiiuju sa pritom dendrometrické’ parametre stromu a typ dreva ako aj fyzikdlne vlastnosti
prostredia, najmi veterny profil. Takyto postup vyZaduje rozsiahle skiisenosti hodnotitel'a a jeho
orienticiu v doméne. Manudlne posudzovanie stability je v§ak Casovo narocné a preto vznikla
poziadavka tento proces aspon c¢iastone zautomatizovat. Vsetky spomenuté parametre v
skutoCnosti reprezentuji vstupy matematického modelu, ktorého vystupom je koeficient

stability stromu.

2.2  Koeficient stability

Hodnota koeficientu reprezentuje pomer pevnosti konkrétneho typu dreva a mechanického
napitia vznikajiceho v kmeni stromu pri statickej zatazi (najcastejSie spdsobenej vetrom). Na
vysledni hodnotu mé vplyv viacero ¢initel'ov. Je moZné ju vypocitat’ na zdklade nasledujicich

udajov:

* vySka stromu

* vyska nasadenia®

* tvar koruny a vel'kost jej plochy

* priemer kmefia v prsnej vyske’

* mechanické vlastnosti stromu (tabul’kové hodnoty pre zvoleny druh stromu)
» koeficient acrodynamického odporu
» pevnost dreva

» veterny profil, pre ktorého vypocet potrebujeme poznat’
> kategoriu terénu podl'a normy CSN EN 1991-1-4 [3] a suéinitel drsnosti terénu
» referencénu rychlost vetra
» nadmorsku vysku lokdcie, v ktorej strom rastie

» priemernu teplotu vzduchu v okolitom prostredi

? dendrometria — stibor geometrickych vlastnosti stromu
* vy$ka nasadenia — vy§ka spodnej hranice koruny stromu
> prsné vyska — arboristicky $tandard, konstanta s hodnotou 1.3m



Vzhl'adom k frekvencii je najcastejSim zdrojom zatazenia vietor [4]. Toto zataZenie je
distribuované na celd plochu koruny a kmeria. Urcita Cast” energie je spotrebovand tlmenim
kmitov stromu odporom vzduchu. Zaroveni dochadza k natoceniu listov v smere pridenia
vzduchu a zmensSuje sa tak ndporova plocha. Aby bolo mozné vypocitat’ napitie v kmeni stromu
pri zatazi [5], je nutné poznat’ velkost tejto zataze — silové pOsobenie vetra na strom. Vo
véacsine pripadov sa sila vetra spocita podl'a vztahu, ktory sa nazyva Newtonov zdkon odporu

[6].
F=05xC, xA* pg * v? 2.1

kde F je vznikajica sila [N], Cy, je koeficient aerodynamického odporu stromu, A je ndporova
plocha koruny [m?], Pair je hustota vzduchu [kg/m’] a v je rychlost pridenia vzduchu [m/s].
Tento spdsob vypoétu md svoje limity, pretoZe uvaZuje lamindrne pridenie vzduchu®. Napriek
tomu je takyto vypocet pdsobiacej sily vSeobecne pouzivany a vo vicsine pripadov dostacujuci.

V rovnici vystupujui dve nezndme: p,ir a V.

1) Hustota vzduchu sa urcuje na zdklade nadmorskej vysky a teploty vzduchu.

Po * Pp

. = 2.2
Pair ((1"' Y * Tqir) * PO) @2

kde py je hustota vzduchu pri 0 °C [1.276 kg/m’], Py, je atmosféricky tlak pri danej nadmorske;j
vyske [kPa], y je tepelna konStanta [0.00366 1/K], T, je teplota vzduchu [°C] a Py je tlakova
konstanta [100 kPa]. Py, sa spocita ako:

DEDR Halt)s.zzs

Tsea * Ty

P =Py (1- 23)

kde DtDh je teplotny gradient [0.0065 K/m], Ha je nadmorskd vyska [m], Tea je
odpoditatel'na hodnota teploty vzduchu pri mori [20 °C] a T je absolitna nula [273.15 K].

% laminérne priidenie — pridenie, pri ktorom sii priidnice rovnobezné a nemiesajii sa



2) Rychlost’ vzduchu sa meni s vyskou, v ktorej chceme vyslednd silu poditat’. Pre jej urcenie je

potrebné pouzit’ rovnicu veterného profilu.

kde C, je sucinitel’ drsnosti terénu a urcuje sa podla kategérie terénu nasledovne:

C, = 0.19 (0.285)0'07 +In (5) 2.5)

Zo

pricom Z reprezentuje maximum zo Z.;, a aktudlnej vySky nad zemou, v ktorej rychlost’ vetra
pocitame. Hodnoty Z, a Z,;, sa menia spolu s typom krajiny, v ktorej sa strom nachddza.

Norma CSN EN 1991-1-4 [7] definuje 5 kategérif terénu:

Kategoria terénu Zo [m] | Zmin [m]
More alebo pobrezné oblasti vystavené otvorenému moru. 0.003 1
Jazera alebo vodorovné oblasti so zanedbatel'nou vegetaciou a bez
prekazok. 001 :
Oblasti s nizkou vegeticiou ako je trava a s izolovanymi
prekazkami (stromy, budovy), ktorych vzdialenost je maximalne | 0.05 2
20-nasobok vysky prekazok.
Oblasti rovnomerne pokryté vegetaciou alebo budovami, pripadne
izolovanymi prekazkami, ktorych vzdialenost je maximalne 20-
nasobok vysky prekazok (ako napr. dediny, predmestsky terén, 03 >
suvisly les).
Oblasti, v ktorych je najmenej 15% povrchu pokrytého pozemnymi
stavbami, ktorych priemerna vyska je vacsia ako 15m. +o 10

V momente ked” urime kategdriu terénu, sme schopny vypocitat” pdsobiacu silu podla
vzorca (2.1) pre r6znu nadzemnu vysku. Nésledne sa vyuZije integrdlny vypocet, kedy postupne
integrujeme cez celd plochu koruny a vZdy berieme do Givahy plochu daného segmentu a vysku,
v ktorej sa nachddza taZisko tejto plochy. Sucet Ciastkovych sil vyjadruje vyslednd silu

pOsobiacu na korunu stromu. Situéciu ilustruje obrdzok (2.1).



>
obrdzok 2.1 — celkové sila posobiaca na korunu stromu
Niésledne spocitame ohybovy moment v prsnej vyske (1.3 m).
My, =F * (h, — 1.3) (2.6)

kde F je celkova sila [N] a h¢ je vySka taziska koruny stromu [m]. Pre vypocet napitia v kmeni
stromu v prsnej vyske vSak potrebujeme poznat® eSte hodnotu prierezového modulu. Pre kmen s

kruhovym prierezom plati vztah:

m*d?3
32

W = 2.7)

kde W je prierezovy modul [m’] d je priemer kruhového prierezu [m]. Pre nepravidelné plochy
sa prierezovy modul pocita integraénou metédou popisanou v [4]. Napitie sa nasledne vyjadri

ako:

o= — (2.8)



Pomer pevnosti dreva a celkového napitia vznikajiceho v kmeni stromu v prsnej vysSke vo
vysledku reprezentuje koeficient stability stromu. Hodnoty koeficientu v rozmedzi (0;1) sd
povazované za kritické a strom je klasifikovany ako nestabilny. Hodnoty v rozmedzi <1;1.5>
naznaCuju, Ze strom je relativne stabilny ale mala by sa mu venovat zvySend pozornost.
Hodnoty nad 1.5 sid povaZované za uspokojivé a strom klasifikovany ako stabilny.

Takyto matematicky model je vhodny pre implementiciu vo forme pocitaCového
programu, kde vstupné premenné definuje uzivatel. Vysledny koeficient stability je na tychto

vstupoch z4visly a menf sa spolu so vstupnymi parametrami.



3 Analyza

Nasledujiica kapitola prezentuje priebeh softwarovej analyzy. Md za ciel’ definovat iicel
vyvoja, ziskat a Specifikovat poZiadavky na software a podrobit ich rozboru. Analyzovat

prostriedky, ktorymi bude aplikdcia vytvdrand a navrhnut spésob akym bude vyvoj pokracovat.

Zadavatel’ projektu jasne definoval ciel’ vyvoja. Vytvorit” pocitaCovy program, ktory na
zaklade fotografie stromu, vloZenych informécii o geometrii stromu, type dreva a okolitych
podmienkach spocita koeficient stability stromu. K Comu sa tdto hodnota pouZiva a ako sa
pocita popisuje kapitola 2. Vo faze analyzy a Specifikacie poZiadavok je nutné od klienta ziskat’
dalsie informaécie, ktoré pomdzu presne vymedzit' ako sa ma aplikacia spravat, alebo naopak,

ako sa spravat’ nema.

3.1 Definicia vstupov a vystupov

Na zaciatku bolo nutné presne urcit’ vSetky udaje, ktoré by mali byt vystupom programu.

Nasledujuici zoznam je zhrnutim vSetkych poZadovanych informécii:

1) Textova reprezentdcia (Ciselné vyjadrenie hodnot)

* meno majitela stromu » kategoéria terénu

* GPS suradnice lokacie * referencna rychlost vetra

« druh stromu (taxonomické’ zaradenie) * nadmorsk4 vyska lokdcie

* vySka stromu * priemernd teplota vzduchu v okoli
» priemer kmena v prsnej vyske » celkovd sila posobiaca na korunu
* vySka nasadenia koruny * ohybovy moment v prsnej vyske

* rozmery koruny (vyska a Sirka) * ohybové napitie v prsnej vyske

* plocha koruny * Kkoeficient stability

» vyska taziska koruny od zeme

« vzdialenost taziska koruny od centralnej linie stromu®

7 taxonémia — vedna disciplina, ktor4 definuje prislunost’ organizmu k uréitej skupine organizmov so
spoloénymi znakmi a charakteristikami a tito skupinu pomentva

cvvs



2) Grafickd reprezentdcia (oznacenie na fotografii stromu)

* najniZ$i bod stromu * rozmery koruny (vyska a Sirka)
* najvyssi bod stromu » vySka nasadenia koruny
* centrdlna linia * poloha prsnej vysky

* poloha taziska koruny

Po vymedzeni pozadovanych vystupov nasledovala faza, ktorej ciel'om bolo vytvorit™ stibor
vstupov, ktoré musi uzivatel’ do aplikacie vlozit. Medzi ne patri kazdd informécia, ktora je k
vypoctu potrebnd a zaroven sa neda odvodit’ z inych vstupov. Snaha zminimalizovat tieto udaje
viedla k nasledovnému zoznamu uzivateI'skych akcii. Dalsic ddaje nie si pre poZadované

vystupy potrebné.

* vloZenie fotografie nadzemnej Casti stromu

» zadanie mena majitel'a a GPS suradnice lokacie

» oznacenie najnizSieho bodu kmeria a smeru rastu kmena na fotografii

* vyznacenie koruny stromu na fotografii

* vloZenie udajov o vyske stromu a rozmeroch kmeria v prsnej vyske

* selekcia druhu stromu z pripravenej databdzy, ktord obsahuje hodnoty koeficientu
aerodynamického odporu a pevnosti dreva

* vloZenie udajov o nadmorskej vyske lokacie, teplote okolitého vzduchu a referencénej
rychlosti vetra

* vyber typu okolitej krajiny — kategérie terénu

Dalsou poziadavkou na systém bola jeho spustitelnost’ na operaénom systéme Windows vo
verzii XP a vysSej. Preto bol ako implementacny jazyk doporuceny jazyk C# na platforme .NET
Framework 4.0. Vzhl'adom k SirSiemu okruhu uzivatel'ov vysledného produktu bolo na mieste
zvazit pouzitie Windows Presentation Foundation ako nastroja pre tvorbu uzivatel'sky

privetivych grafickych rozhrani.
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3.2 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation [8] (dalej len WPF) je graficky podsystém pre
renderovanie uzivateI'skych rozhrani v aplikdcidch beziacich nad operaénym systémom
Windows. Je siéastou .NET Framework-u od verzie 3.0. WPF je UI’ framework, pomocou
ktorého je mozné vytvarat’ SkalovateI'né a vizudlne pritazlivé grafické rozhrania. Vznikol pod
snahou zjednotit” rednerovanie 2D a 3D objektov, typografie, vektorovej grafiky a animécii.
Namiesto starSieho vykreslovacieho jadra GDI (Graphics Device Interface) vyuZiva DirectX.

DirectX je stbor aplikaénych rozhrani pre spravu tloh stvisiacich s multimédiami.
Poskytuje rozhrania pre pracu so zvukom, videom i grafikou. Pristupuje priamo k ovladacom
hardware-u a aplikdcie vyuZivajuce DirectX tak dosahuji vysoky vykon. Distribuuje sa v
bindrnej forme ako sada kniznic spolu s API dokumentdciou pre I'ahSie pouzitie. WPF vyuziva

DirectX najmi pre hardwarovu akcelerdciu dynamického vykreslovania 2D a 3D objektov.

XAML

WPF oddel'uje uzivatel'ské rozhranie od aplikacnej logiky. Dosahuje to pomocou stiborov,
napisanych v jazyku XAML [9]. V nich vyvojar definuje celé uzivatel'ské rozhranie, jeho
vzhl'ad a rozloZenie jednotlivych prvkov. Zjednodusuje tak tvorbu uzivatel'skych rozhrani pre
aplikdcie postavené na .NET Frameworku.

Princip je inSpirovany tspechom znackovacich jazykov ako je XML v pouziti pre webové
technolégie. XAML je skratka pre eXtensible Application Markup Language a je to jazyk
svojou Struktirou podobny jazyku XML - je znackovaci a deklarativny. WPF disponuje
implementéciou virtudlneho procesoru, ktory poskytuje podporu tohoto jazyka a spracovdva
XAML subory. Vsetky triedy, ktoré WPF poskytuje pre tvorbu grafickych uzivatel'skych
rozhrani sa tak daji pouzit’ nielen pomocou procedurdlneho programovania ale aj v ich XAML
reprezentacii. Obecne je v XAML sibore deklarovany vzhl'ad prvkov a v triede leZiacej
hierarchicky vedla siboru (takdto trieda sa nazyva code-behind) je definované chovanie tychto
prvkov. Vyhodou je moZnost’ tvorby grafického rozhrania celkom separdtne od zvysku
aplikdcie, pretoZe nezavisi na pouzitych metédach v code-behind a dizajnér nepotrebuje poznat’
jazyk, v ktorom je zvySok aplikécie vytvoreny. Napoméha to oddeleniu View od ViewModelu a
Modelu (viac o architektire Model View ViewModel v kapitole 3.3). Samozrejme, nie vZdy sa
da celé Ul vytvorit’ deklarativne. V takom pripade je tu moznost' tvorby aj priamo v code-

behind za pomoci klasického pristupu.

® UI - skratka z anglického vyrazu ,.user interface”, v preklade uzivatel'ské rozhranie
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Data-binding

WPF predstavuje mnoho novych konceptov. Jednym z najddleZitejSich je data-binding
[10]. Poskytuje jednoduchy spdsob ako prezentovat’ dita. Ul elementy sa dajui naviazat’ na data
z rdznych zdrojov, priCom tie zostdvaju skryté pred prezentacnou castou. Tento koncept
umoziuje v XAML stbore deklarovat” vlastnost” UI prvku (farba textu, rozmery prvku, poloha
atd’.) a jeho hodnotu naviazat’ na atribut zvolenej triedy. Vzdy ked’ sa zmeni tento atribiit,
uzivatel'ské rozhranie automaticky reflektuje tito zmenu (¢i uZ je to zmena popisku tlacitka
alebo zmena farby urcité¢ho prvku). MozZe to platit” aj opacne. Ak uzivatel stlaci tladitko alebo
vpiSe text do textového pol'a, aktualizuje sa hodnota prislusného atribitu. Data-binding este viac
podporuje separaciu aplikacnej logiky od UL

Typické pouZitie je vytvorenie triedy, ktora reprezentuje model uréitych dat a nasledne s
pouzitim data-bindigu spojit’ tieto data s formuldrom vytvorenym v uzivatel'skom rozhrani. Je
tak mozné implementovat’ napriklad triedu Osoba, ktorda ma atribit Adresa, a jeho obsah

naviazat’ na textové pole v Ul formulari.

V data-bindingu existuju 4 rdzne smery toku dat. PouZitie zavisi na konkrétnej situécii.

1) OneWay binding aktualizuje vlastnost’ cielového Ul prvku po zmene naviazaného atributu
priamo v kdéde zdrojovej triedy. Tento typ bindingu je vhodny predovSetkym tam, kde
vlastnost’ prvku v Ul je uréena iba na Citanie a uzivatel nemd moznost’ tito hodnotu menit
prostrednictvom rozhrania. Napriklad farba pozadia, text popisku atd. Ak teda nie je
potrebné monitorovat’ zmeny tejto vlastnosti, OneWay binding je spravna volba.

2) TwoWay binding spdsobuje navySe aj aktualizdciu atribitu po zmene naviazaného
elementu. Je vhodny vSade tam, kde je vlastnost’ Ul prvku editovatena a zaroveri moze
nastat” situdcia, kedy je zmena vlastnosti spdsobend programom samotnym.

3) OneWayToSource binding je presnym opakom OneWay bindingu. Aktualizuje atribtit
zdrojovej triedy prostrednictvom Ul bez mozZnosti zmenit® vlastnost” Ul prvku zo strany
aplikdcie.

4) OneTime binding je najmenej pouzivany typ, ktory dovoluje zdrojovému atribtitu zmenit’
vlastnost” v UI pri inicializacii ale d’alSie zmeny sa uzZ neprejavia. Pouziva sa vtedy ak st

reprezentované data statické a nemenia sa v Case.
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Binding Target Binding Source

DependencyOhbject Binding Object Object
o 5 — OneWay -
ependenc
Pl:I:'OpErl‘f Y ’-— T'I-'I'Owa'g" —_—— Pmperhr

CneWayToSource —

obrdzok 3.1 — grafické zndzornenie toku d4t v data-bindingu (prevzaté z [11])

Ul elementy a ich usporiadanie

Vo WPF je k dispozicii mnoho pripravenych UI prvkov ako su napriklad tlacitko, textové
pole, popisok, zoznam, tabulka, zaskrtdvacie policko a iné. VSetky sa daji modifikovat’ a
programadtor tak moze do velkej miery upravit’ ich vzhl'ad a chovanie. Daji sa neobmedzene
kombinovat” do vacSich casti, ktoré moZno skompilovat' a pouzivat opakovane v rdznych
Castiach aplikdcie, pripadne v inej aplikdcii. Takto vytvoreny prvok sa nazyva User Control
alebo Custom Control. Ide o mocny néstroj, ktory ddva slobodu vo vytvarani komplikovanejSich
elementov so svojim vlastnym a Specifickym spravanim.

Kazdy UI prvok (¢i uz zéakladny, alebo User Control) musi mat’ v rozhrani svoje miesto
[12], kde bude vykresleny. Technika, ktorou je rozhranie vytvdrané (XAML) podmienuje
hierarchické usporiadanie prvkov. Zékladné vizudlne elementy si teda vZdy vloZené v
$pecidlnych elementoch. Sd nimi napriklad Grid, ktory umiestiiuje prvky do tabulky, pricom
prvok si sdm uréi stipec aj riadok, kde bude umiestneny. Alebo Canvas, ktory prvky vykresluje
do suradnicového systému s pociatkom v jeho I'avom hornom rohu. Prvok ma opit’ moznost
nastavit, kde bude v Canvas-e vykresleny, udanim svojej polohy relativne k pociatku
stradnicového systému. Takymto sposobom sa elementy dajui skladat” do vicsich celkov a na
pohl'ad posobia ucelenym dojmom.

Hierarchické usporiadanie tried vo WPF umoziuje uplatnit’ princip dedicnosti a tak je
mozné kazdému prvku nastavit’ zdkladné vizualne vlastnosti ako su Sirka a vyska. Navyse k
lepSiemu usporiadaniu napomahaji aj vlastnosti Padding a Margin. Padding udava, kolko
pixelov od kazdého okraja ostane vol'nych predtym ako sa vykresli obsah prvku, Margin naopak
uréuje pocet pixelov, ktoré musia zostat’ volné zvonka prvku. Podobny koncept je uplatneny

napriklad v jazyku CSS. Situdciu lepSie ilustruje obrdzok 3.2.
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MARGIN

obrazok 3.2 — grafické znazornenie vlastnosti Padding a Margin

Routed Events

Grafické rozhranie typickej] WPF aplikdcie pozostdva z viacerych Ul elementov, ktoré su
usporiadané v stromovej $truktire. Routed Event [13] je typ eventu'’, ktory je obsluhovany
handlermi na viacerych prvkoch v strome Ul elementov a nielen na zdrojovom elemente, ktory
event vyvolal. Takyto event ,.cestuje* cez vSetky prvky nadradené zdrojovému prvku. Ak teda
existuje panel, ktory obsahuje tlacitko, tak potom event kliknutia mysi obslizi najprv tlacitko a
ndsledne aj panel. Tento sposob sa nazyva Bubbling a existuje aj druhy typ routed eventu, kde je
smer obsluhy eventu opaény. Nazyva sa Tunneling a v jeho pripade by sa najskdr obslizil

handler v paneli a az potom v tlacitku samotnom.

3.3 Model View ViewModel

Implementacia software-u na profesiondlnej Grovni nie je 'ahka tloha. Castokrat sa pocas
vyvoja stane vnutorna Struktira programu neprehl'adnou. Programator tak 'ahko moéZe narusit
integritu kodu. Ide najmi o vytvaranie objektov, ktoré nesu prili§ vel'a zodpovednosti, staraji o
viac dloh naraz alebo obsluhuji tlohy, ktoré z pohl'adu logického usporiadania patria do inej
Casti kodu.

Tento problém sa snaZia riesit” architektonické navrhové vzory. Najznamejsimi st Model
View Controller (d’alej len MVC) a Model View Presenter (d’alej len MVP), ktoré sa tspesne
pouZivaji pri vyvoji mnohych systémov. Spolo¢nost’ Microsoft vyvinula vzor na podobnom

principe ako MVC a MVP a nazvala ho Model View ViewModel [14] (d’alej len MVVM).

1% event — $pecidlny datovy typ, ktora reprezentuje udalost’ ako napriklad stla¢enie tla¢itka alebo kliknutie
mysi; moze vsak vystupovat’ ako akdkol'vek udalost’, ktord v systéme nastala a je potrebné ju nejakym
spdsoboom riesit’
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Tento ndvrhovy vzor sa skladd z 3 vzdjomne prepojenych sucasti, ktoré definuji zdkladné

skupiny pre usporiadanie tried v kdde aplikécie.

View

Model

ViewModel

Subor tried, ktoré obsahuji prvky grafického rozhrania a zobrazuju ich. Je to
jedina Cast’, s ktorou pride uzivatel’ do priameho styku.

Doménovy model aplikicie. Popisuje déta, s ktorymi aplikdcia pracuje. Casto
sem patria triedy, ktoré majui jeden ucel a nespolupracuji s triedami, ktoré do
domény nepatria. VicSina tried ma jasne definovany vstup a vystup, priCom
nemenia stav inych objektov. Prikladom moze byt trieda reprezentujica
geometricky ttvar.

Reprezentuje strednu vrstvu, model prezentovanych dat. Je abstrakciou View
a vystupuje ako prostrednik medzi vrstvami View a Model. Meni informécie
z Model-u tak, aby boli prezentovatelné vo View a naopak. NavySe deleguje

prikazy, ktoré prichddzaji z View a rozhoduje sa, ktoré casti Model-u budu

pre dany prikaz pouZité a akou formou.

Ul Ul Logic Presentation Business
(Code-Behind) Logic Logic
obrézok 4.1 — schéma prepojenia jednotlivych Casti v MVVM (prevzaté z [15])
Navrhovy vzor Model View ViewModel prindSa rieSenie [16], ako pristupovat k

architektire aplikdcie. Je zamerany na vyvoj aplikdcii, ktoré si zaloZené na uzkej interakcii s

uzivatelom. S pouzitim WPF sa takyto typ aplikacii vytvara a preto je pouzitie vzoru MVVM

vhodné.

NajdolezitejsSim aspektom WPF, ktory podporuje pouZitie MVVM je data-binding

(popisany v kapitole 3.2). Naviazanim vlastnosti prvkov z View do ViewModel sa dosahuje

volnejSicho spojenia medzi komponentami. ViewModel nemusi ,,ruéne™ aktualizovat” View,

vsetko zariadi systém data-bindingu. Hlavnym ciel'om pouzitia MV VM je snaha o ¢o najcistejsi

code-behind. Vsetky akcie spojené so spracovanim dat z View by mali byt smerované priamo

na ViewModel. Dalgie pravidlo, ktoré by sa malo dodrziavat, je dsilie presunut’ &o najviac kédu
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do Model-u. Tato ¢ast’ je najjednoduchsSie testovatelnd a zarucuje dodrZiavanie principov
vol'ného spojenia komponent. Zarovenn ViewModel by mal byt najtenSia vrstva architektiry,
pretoZe jeho hlavnou tulohou je delegovat’ poZiadavky prichadzajice z View a nemal by

neobsahovat’ Ziaden kéd, ktory by sa dal presunut’ do Model-u.

3.4  WPF Application Framework

Pri tvorbe WPF aplikacie s pomocou navrhového vzoru MVVM je vhodné vyuzit’ niektory
z frameworkov, dostupnych pre ul'ahéenie implementécie. Jednym z nich je WPF Application
Framework [17] (dalej len WAF). Je to jednoduchy open-source framework, stbor zdkladnych
tried a nastrojov, ktory pomaha dobre Struktirovat’ kéd aplikécie. Jeho umiestnenie v ramci

celého vyvojového prostredia je medzi aplikdciou a NET Framework-om.

- APPLICAITIION |

——————— e e e

—_— —_—— —_—

obrdzok 4.2 — vrstevnd achritektira prostredia aplikdcie

Medzi hlavné vyhody WAF patri podpora vyuZivania ndvrhového vzoru MVVM. Obsahuje
abstraktné triedy a rozhrania, uréené pre vyuZitie dedi¢nosti. Pomocou nich mozno diferencovat’
triedy podla ich prislusnosti k suboru View, Model alebo ViewModel. WAF navySe zavadza
zdkladné typy [View a Controller. Kazda trieda, ktord dedi z View musi implementovat
interface, ktory dedi z IView. Ndsledne sa k View pristupuje iba pomocou tohto interface-u. Pri
véacsich systémoch je mozné vytvorit’ aj triedy, ktoré nie si ViewModel pre Ziaden View, ale
plnia funkciu Controller-u. Typu triedy, ktord uzko interaguje s ViewModel-om a Model-om.

Spravuje udalosti a riadi tok dat.
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DalSou uZitoénou zlozkou je trieda DelegateCommand, ktorda umoziiuje jednoducho
vytvarat handler-y'' pre prikazy, prichddzajice z View. Takto sa daji viazat' na ViewModel

nielen vlastnosti ale aj udalosti.

Controller

obrazok 4.3 — zdkadny vztahovy diagram pre aplikdcie vyuzivajice WAF

3.5  Zhrnutie analyzy

Po diskusii so zadavatelom prace som vytvoril zoznam poziadaviek na software z
technického aj obsahového hl'adiska. Aplikacia musi byt spustiteI'na pod opera¢nym systémom
Windows, verzie XP a vyssej. Bude vytvorend v implementacnom jazyku C# v prostredi .NET
Framework-u verzie 4.0 s pouZitim Windows Presentation Foundation ako ndstroja pre tvorbu
vizudlne pritazlivych a uzivatel'sky privetivych rozhrani. Bol vytvoreny zoznam pozadovanych
uzivatel'skych vstupov aj programovych vystupov systému. Na jeho zaklade sa bude odvijat’

ndvrh grafického rozhrania a logického usporiadania jednotlivych ¢asti aplikécie.

" handler — metoda, ktora obsluhuje uréit udalost’
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4 Navrh aplikacie

Kapitola popisuje akym sposobom bude aplikdcia Struktiirovand a aké postupy sa pouZiju
pri implementdcii. Prezentuje ndvrh zdkladnych ddtovych Struktir a ich vzdjomnych vdzieb tak,

aby architektiira aplikdcie bola prehladnd, flexibilnd, lahko rozsiritelnd a udrZiavatelnd.

Predchadzajica analyza definovala poZiadavky kladené na software z pohladu
informaéného prinosu pre uzivatel'a. Faza architektonického navrhu vytvara vnitornd Struktiru
kédu a pomédha lepSie zorganizovat jednotlivé Casti do uceleného celku. Prvym krokom vSak

bola tvorba prototypu grafického rozhrania.

4.1 Grafické rozhranie

Prepinanie medzi dvoma separatnymi a logicky

Panel. ktory obsahuje zoznam Uloh, potrebnych
oddelenymi astami aplikacie. [

k dokonce

N [ [1] Task 1.

—I [2] Task 2...
[3] Task 3...
[4] Task 4...
[5] Task 5...
[6] Task 6...
[7] Task 7...
[8] Task 8...

244 x 299

/ \ e o g of s [1 ] meres
£
i

pre prep ry zobrazuje aktuslne
zvolend dlohu v se cii

obrazok 4.4 — navrh GUI
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Grafické rozhranie by malo reflektovat’ ucel danej Casti aplikacie. Jednotlivé prvky by mali
byt zoskupené podla ich prislusnosti k celku so spolo¢nym informaénym prinosom. So
znalostou poziadavok uzivatela na vstupy a vystupy aplikacie som podl'a tychto zasad navrhol
grafické rozhranie pre aplikéciu (obrdzok 4.4).

Ulohy, ktoré musi uzivatel' splnit’ aby sa dopracoval k vysledku sa dali jednoducho
formovat’ podla analyzy poZadovanych vstupov. Kostru aplikdcie som potom navrhol tak, aby
praca uzivatel'a s programom bola intuitivna a krok za krokom ho viedla k vysledku. Jednotlivé
ulohy, nutné k jeho dosiahnutiu som roz¢lenil do dvoch logickych celkov. Prvy sa tyka
geometrie stromu — dendrometrie a ciel'om celku je podat’ vSetky dostupné informacie, tykajtice
sa tejto oblasti. Druhy obsahuje tidaje o prostredi stromu a jeho cielom je vypocet koeficientu

stability, k omu vyuZziva d’alSie uzivateI'ské vstupy ale aj data vypocitané v prvej Casti.

4.2 PrezentaCcna vrstva

Navrh prezentacnej vrstvy vyzadoval hlboki analyzu moznosti neskorSej implementécie v

oblasti hierarchie tried. Do zna¢nej miery bol vyuzity princip dedi¢nosti a polymorfizmu.

Hlavné okno a zalozky

Zékladnym elementom rozhrania je hlavné okno. Obsahuje 2 zdlozky, kaZzd4 reprezentuje
informacne jednotni Cast’ programu. Prva zdloZka — DendrometryTab — spravuje tdaje o
geometrii stromu, druhd — WindLoadAnalysisTab — ddaje o okolitom prostredi a zaoberd sa
zatazou kladenou na strom. Povodny navrh grafického rozhrania bol koncipovany tak, Ze
podmienil celd vnitornd Struktiru a vztahy medzi triedami vrstvy. Obe zaloZky maji zdiel'at” 3

panely, ktoré tvoria hlavny pristupovy bod pre uzivatela.

* ImagePanel — Zobrazuje importovani fotografiu stromu a poskytuje moznost vyznacit
vysledkov.

» TaskSequencePanel — Obsahuje zoznam Ttloh pre aktivnu ¢ast. Zoznam na zilozke
Dendrometry bude iny ako na zdlozke Wind Load Analysis a panel musi svoj obsah menit’ v
zévislosti na aktivnej zdloZke.

» TaskDetailPanel — Zobrazuje detailny popis tlohy a navigaéné tlacitka pre posun medzi

Ulohami. Jeho obsah sa teda meni spolu so zmenou aktudlnej dlohy.
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Vo WPF nie je povolené aby viacero GUI prvkov malo spolo¢nych potomkov. Ak teda 2
zalozky maju zdielat’ jednu instanciu kazdého panelu, musi byt” vytvoreny mechanizmus, ktory
odstrani panely z deaktivovanej zdlozky a vloZi ich do prave aktivovanej. K tomuto uc¢elu bude
vytvoreny interface ITabView. Hlavné okno podrZi referencie na 2 instancie typu ITabView.
Obe zdlozky potom implementujud tento interface, ktory obsahuje 2 zdkladné metddy.

* ActivateContent — zéloZka pridd panely do zoznamu svojich potomkov

* DeactivateContent — zaloZka odstrani panely zo zoznamu potomkov

Vzdy, ked’ hlavné okno zachyti ziadost” o prepnutie zaloZky, deaktivuje obsah na pdvodnej
zélozke a aktivuje ho na poZadovanej bez toho, aby vedelo o akd zdloZku ide. Panely sa tak

presundt z jednej zaloZky do druhej a nezmenia svoj obsah.

Sprava tloh

Najdélezitejsim bodom navrhu bola interna sprava tuloh, ktoré musi uzivatel’ splnit’. Ich
zoznam sa udrziava v TaskSequencePanel-i. Ked uzivatel” klikne na polozku, reprezentujicu
urcita tlohu, jej zadanie sa musi zobrazit’ v TaskDetailPanel-i.

Navrhol som triedu Task, ktora reprezentuje jednu tlohu pre uzivatela. Okrem iného
obsahuje referencie na objekt TaskSummary a objekt implementujici rozhranie ITaskDetail.
TaskSummary je UserControl, ktory sa zobrazuje v TaskSequencePanel-i a obsahuje strucny
popis ulohy. ITaskDetail je interface, ktory musia implementovat’ vSetky elementy, ktoré
predstavuju zadanie tlohy. Toto zadanie je potom zobraziteI'né v TaskDetailPanel. Panely tak
nemusia poznat’ obsah tychto prvkov, iba ich zobrazuji. Ich Zivotny cyklus bude spravovat

objekt nazvany TaskManager. Je zodpovedny za vytvorenie dloh a ich smerovanie do panelov.

Inputinformation

UserControl Model

7\ N HRANICE PREZENTACNEJ VRSTVY
i — 1T — i
I |
i TaskSummary ITaskDetail i
[} 1
] Task ]
1 1
1 1

TaskManager

TaskSequence
Panel

TaskDetailPanel

obrazok 4.7 — vztahovy diagram tried pre spravu tloh
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Image Panel

Hlavny ucel triedy ImagePanel som popisal vysSie. Dolezitou ulohou bolo vymysliet
spdsob, akym v riom mdzZe byt usporiadanych viacero Ul elementov tak, aby sa ich viditeInost’
menila podla aktudlneho stavu programu. Niektoré dlohy totiZ vyZaduji zobrazenie d’al$ich
prvkov. Zdkladnym elementom, ktory je zobrazeny pocas celého behu aplikicie je fotografia
stromu. Pocas plnenia udloh sa vyskytnd 4 situdcie, kedy je nutné v ImagePanel zobrazit' aj

dalsie prvky.

* nastroj, pomocou ktorého uzivatel’ vyznaci stred kmena a jeho sklon
* nastroj, ktorym uzivatel oznaci celd korunu stromu
» Ul prvky, ktoré reprezentuju vysledky dendrometrie

» Ul prvky, ktoré reprezentuju vysledky zatazovej analyzy

K tomuto ucelu som navrhol systém vrstiev. Bude existovat’ trieda Overlay, ktord bude
zloZend z transparentného pldtna, na ktory budd v odvodenych triedach vykreslované UI
elementy. 7 tejto triedy budd Specializované vrstvy dedit. Obsahuje jednu metédu
OnParentSizeChanged, ktord sa vold vzdy, ked’ ImagePanel zmeni svoju velkost. Samotny
ImagePanel teda nemusi poznat’ konkrétny typ vrstvy, pretoZe kazda tito metodu zdedila od
Overlay. Vrstva tak mdze pruzne reagovat’ a zmenit polohu ¢i velkost” Ul prvkov, ktoré
obsahuje. Tieto 4 vrstvy sa potom vloZia do panelu nad seba. Vd’aka mechanizmu RoutedEvents
(popisany v kapitole 3.2) sa udalosti, ako napr. kliknutie mySou, zachytia vo vSetkych vrstvach.

Reagovat’ vSak na udalost’ bude iba aktivna vrstva.

Image Panel
Image Overlay

Tree Crown Overlay

Tree Trunk Overlay

Dendrometry Result Overlay
Wind Load Result Overlay

obrézok 4.6 — systém vrstiev
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4.3 Doménova vrstva

Doménova vrstva predstavuje zdkladny datovy a vypocétovy model aplikacie. Vzhl'adom k
nadobudnutym znalostiam o cielovom produkte a povahe aplikdcie som vytvoril ndvrh jadra

doménovej vrstvy.

put Informatio WindLoad
Output Model Output

Dendromet WindLoad
Computer Computer Adapter

HRANICE DOMENY

Controller

obrazok 4.5 — diagram vztahov medzi triedami doménovej vrstvy

Trieda InputlnformationModel udrZiava infromdcie zadané uzivatelom v jednotlivych
ulohdch. DendrometryComputer a WindLoadComputer disponuji metédami, ktoré pocitaji
pozadované vysledky a nasledne ich ukladaja do tried DendrometryOutput a WindLoadOutput,
ku ktorym potom moZno l'ubovolne pristupovat’ a citat’ data. Trieda DatabaseAdapter
reprezentuje triedu servisnej vrstvy. Abstrahuje stiborovy systém pocitaca a navonok poskytuje

pristup k databézi stromov.
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4.4 Inversion of Control

Klasicky pristup k tvorbe objektov v OOP'? vytvéra viizby medzi objektami priamo. Objekt
triedy A vola konstruktor triedy B a ten vytvori novy objekt triedy B. Objekt A nan potom drZi
referenciu.

Inversion of Control [18] [19] je programovacia technika, pri ktorej objekty vytvdra tretia
strana a referencie vklad4 tam, kde je to potrebné. Navyse tieto referencie st ¢asto abstrahované
pouZitim rozhrani (rozhranie tak ako ho chdpe OOP). Takyto postup popisuje princip nazvany
Dependency Injection [20]. V praxi to vyzera tak, Ze objekt A potrebuje referenciu na objekt
implementujtci rozhranie I. Tretia strana vytvori objekty A a B, pricom B implementuje I.
Nasledne vlozi referenciu na B do objektu A. Vyhodou takéhoto pristupu je najmi uvolnenie
vizieb medzi objektami.

Existuje nickolko roéznych varidcii techniky Inversion of Control. Niekdy sa vyuZivajd
rozhrania a kod je lahSie testovatelny. Inokedy staci vlozit' referenciu do verejného atribitu
objektu pomocou tretej strany. Ja som vzhladom na zlozitost™ aplikicie zvolil jednoduchy
pristup, ktory najlepSie popisuje navrhovy vzor Service Locator. Funguje ako ,,run-time* linker,
ktory vkladéd referencie do objektov aZ za behu programu, nie v Case kompildcie. Varidcia
konceptu Inversion of Control s pouZitim vzoru Servicel.ocator je jednoduchd a pre dany ucel

efektivna. Konkrétny priklad pouZitia v aplikdcii je popisany v kapitole 5.2.

'
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» ServiceA
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obrdzok 4.8 — pouZitie vzoru Service Locator (prevzaté z [21])

'2 OOP - skratka pre objektovo orientované programovanie
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5 Implementacia

Nasledujiica kapitola prezentuje Citatelovi proces implementdcie programu. Venuje sa
doleZitym alebo zaujimavym castiam a popisuje zdkladnii Struktiiru kodu. Koniec kapitoly

sumarizuje tiito cast vyvojového procesu a zameriava sa na testovanie a profiling.

Vzhl'adom na uréeny implementacny jazyk som ako vyvojové prostredie zvolil Microsoft
Visual Studio 2010. Disponuje mnoZstvom prostriedkov a funkcii pre pohodlnd pricu v
prostredi .NET. Napriek tomu, Ze je k dispozicii ndstroj Microsoft Blend for Visual Studio pre
tvorbu GUI, celé grafické rozhranie som vytvéral ruéne, deklarovanim prvkov v  XAML
suboroch. Okrem prostredia .NET Framework 4.0 som pouZil kniZnice tretich stran:

*  WPF Application Framework 2.5 — popisany v kapitole 3.4

*  WPF Property Grid 2.0 — Umoziiuje zobrazit’ nejaky objekt ako zoznam jeho atribitov vo
forme intuitivnej pre uzivatel'a. Ten potom mdZe atribity editovat” a hodnoty sa uloZia do
objektu.

*  WPF Themes 1.0 — Sada grafickych tém pre WPF aplikicie.

5.1 Struktira zdrojového kédu

Zdrojové kody aplikdcie sd usporiadané do piatich modulov, skompilovanych do
dynamicky linkovanych kniznic (.dll subory). Ako korefiovy namespace som zvolil heslo

Zephyr, ktoré reprezentuje pdvodné oznaéenie projektu.

* Zephyr.Domain.Settings — obsahuje nastavenia aplikicie, externé zdroje (obrazky, ikony
apod.) a retazcové literdly.

* Zephyr.Domain.Composition - obsahuje CompositionCatalog — triedu implementujicu loC
koncept a jej popis moZno najst’ v kapitole 5.2.

* Zephyr.Domain — stbor tried, ktoré logicky patria do domény aplikacie podla vzoru
MVVM (Model)

» Zephyr.Presentation — sibor tried, ktoré logicky patria do kontrolnej a prezentacnej vrstvy
podl'a vzoru MVVM (View a ViewModel)

» Zephyr.App.StabiliTree — obsahuje triedu App, ktora reprezentuje vstupny bod aplikicie a
triedu ApplicationController, ktorej funkcia je popisand v kapitole 5.2.
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App.StabiliTree

obrdzok 5.1 — diagram zdvislosti modulov v aplikécii

5.2  Composition Catalog

Pri tvorbe aplikacif je Castym javom potreba vytvorit’ iba jednu instanciu urcitej triedy.
Takito potrebu spolahlivo uspokojuje navrhovy vzor Singleton. Ak sa vSak v aplikacii
vyskytuje vaési podet tried, ktoré takyto princip vyuZiju, je jeho implementécia zdihavd a menej
flexibilna. Navyse jeho uplatnenie zniZuje znovupouZitelnost” triedy a pruznost’ navrhu.

Vo svojej aplikacii som potreboval mechanizmus, ktorym bude mozné jednoducho zdiel'at
jedind instanciu triedy medzi viacerymi objektami. Preto som navrhol triedu
ApplicationController, ktord zodpovedd za tvorbu hlavnych objektov aplikdcie.
ApplicationController vytvori instanciu z kazdého takého objektu ihned’ po spusteni programu.
Nésledne ich vloZi do Specidlneho kontajneru, ktory sa nazyva CompositionCatalog. Je to
objekt obsahujiici katal6ég instancii. Pre kazdu triedu vSak mdze byt vloZenad iba jedna instancia
a tak sa zaisti dodrZanie principu uvedeného vysSie.

Zakladné metédy zaistujuce kltacovu funkcionalitu sd ImportObject a ExportObject.
Funkcia ImportObject ako parameter obdrzi objekt, ktory je potrebné do katalégu vlozit.
Detekuje triedu, ktorej objekt prindleZi a zaznamena ju do interného registra. Akykol'vek pokus
o import instancie rovnakej triedy skon¢i vynimkou. Funkcia ExportObject je ndsledne volana
I'ubovolnym objektom, ktory stanovi triedu poZadovanej instancie a funkcia vrati referenciu na
vopred vloZeny objekt. CompositionCatalog sa nachddza v separdtnej kniZnici a sdm o sebe je
implementovany ako Singleton. Obdrzat’ nani referenciu potom modZe prakticky ktokol'vek.
Takymto spdsobom sd odstrdnené priliS tesné vidzby medzi objektami, tvoriacimi nosnd

konStrukciu aplik4cie.
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5.3 User Controls

Definicia toho, ¢o je to User Control je popisana v kapitole 3.2. V snahe vylepsit
intuitivnost’ prace som vytvoril niekol’ko vlastnych User Control prvkov. Poskytuji uzivatel'ovi

vacsi komfort pri préci s aplikdciou.

Protractor

Dve z tuloh, ktoré musi uzivatel’ vykonat’ v priebehu prace si oznacenie spodnej hranice
kmena a vyznacenie sklonu kmeria vzhl'adom na zem. Tieto dlohy som zjednotil a pre ich
splnenie vytvoril User Control, ktory umoziiuje oba tikony. Pozostava z ukazovatela v tvare
kriza, ktory mozno prestuvat’ po ploche. SIiZi k tomu, aby ho uzivatel’ presunul na miesto, kde
zacina kmet stromu. Ndasledne je moZné uchopit’ vrchny ukazovatel v tvare trojuholnika/Sipky a
jeho posunutim urcit” sklon kmeria. Vertikdlna pozicia hrotu zaroveinn musi reflektovat’ spodnu
hranicu koruny stromu. Takto sa ur¢i tzv. vy$ka nasadenia. Pomocné preruSované linky sliZia k

lepSej vizudlnej orientacii.

obrazok 5.2 — Protractor

Flexible Polygon

Dalou ddleZitou dlohou pre uZivatela je oznagit' korunu stromu. K tomuto tdelu slazi
Flexible Polygon. Kliknutim na plochu fotky sa vytvori uzol — vrchol polygénu. Takymto
spdsobom uzivatel’ postupne vyznaci vonkaj$i obvod koruny. Jeho tvar by mal odrazat tvar
koruny stromu. Jednotlivé vrcholy sa dajui presuvat, ¢i zmazat, rovnako ako cely polygén.

Posledny pridany vrchol je vizuélne odliSeny.
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obrazok 5.3 — Flexible Polygon

Moze vsak nastat’ situdcia, kedy sa v korune vyskytuje diera, pripadne viac dier. V takomto
pripade program umoznuje pridat’ d’alSie polygény, ktoré sa od hlavného od¢itaju a vznikne tak
vysledny polygén, ktory lepSie popisuje tvar koruny. Pre zaistenie takejto funkcionality bolo
nutné implementovat’ booleovské operacie nad obecnym polygénom. PouZil som mierne
upraveny Weiler-Atherton algoritmus pre orezdvanie polygénov aj s vndtornymi otvormi.
Funguje na principe vytvorenia zoznamov vrcholov a prieseénikov hrdn dvoch polygénov.
RoOznymi priechodmi cez zoznamy moZno ziskat’ usporiadany zoznam vrcholov vysledného
polygénu. Vytvoril som tak triedu PolygonGeometry, ktord reprezentuje jeden obecny polygén
a disponuje metédami pre booleovské operdcie s inym objektom triedy PolygonGeometry.

Zaroveii je moZné vyuzit' funkcie, ktoré spoéitaju jeho obsah, tazisko alebo bounding-box .

Transparent Image

Casto je Ziaduce v programe vytvorit tlagitko, ktoré nemd klasicky popisok ale nahrddza ho
obrazok. Vo WPF sa dd tento problém vyrieSit jednoducho — priradenim objektu
reprezentujiceho obrdzok do atribitu Content triedy Button. AvSak takéto tlacitko ostava
responzivne po celej ploche, uréenej bounding-boxom obriazku. Preto som vytvoril triedu
Transparentlmage, dediacej z triedy Image, ktora je sucastou WPF. Metéda HitTestCore triedy
Image ma za udlohu zistit, ¢i sa suradnice ukazovatel'a mySi nachadzaji nad danym elementom
alebo nie. Jej pretaZenim mozno ovplyvnit’ vysledok.

Trieda Transparentlmage v nej testuje ¢i na mieste, kde sa stiradnice nachddzaji, nie je alfa

kanal obrazku nastaveny na hodnotu O (Uplnd prichl'adnost). Ak &no, vrati vysledok

'3 bounding-box — najmensi obdiznik, ktory ohraniuje 2D utvar
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symbolizujuci, Ze siradnice sa nachiadzaji mimo obrazku. V takom pripade je vysledné tlacitko
neresponzivne. Tento algoritmus umoziuje vytvarat tlacitka lubovolného tvaru, zileZi len na

nastaveni alfa kanalu v obrazku.

4 BOUNDING-BOX

obrdzok 5.4 — Transparent Image

54 Testovanie

Pocas implementdcie som cCasti programu viackrat podrobil testovaniu s cielom najst
odstranit’ zvys$né chyby, pripadne vylepsit’ stavajici systém. Najskdr som program testoval sam,
pricom som sa zameriaval na vytvorenie malo pravdepodobnych stavov a okrajovych
podmienok pri uzivatel'skych vstupoch. Snazil som sa postihnut’ o najsirSie spektrum situdcif,
do ktorych sa mbzZe program dostat’. Vysledkom bolo oSetrenie viacerych chybovych stavov.

Dolezitym krokom pri testovani bola validdcia vysledkov. K tomu bol pouZity program
TreeStab, dodany Ing. Ludkom Prausom Ph.D. z Lesnickej a dfevaiskej fakulty Mendelove;j
Univerzity v Bm¢. Do oboch programov boli zadané rovnaké vstupy a porovndvali sa spocitané
vysledky. Vzhl'adom na pouzitie rovnakého matematického modelu boli vysledky totozné.

Dalej nasledovala féza uzivateI'ského testovania, pri ktorom aplikdciu pouZivalo viacero
I'udi, véc¢sina z nich s IT vzdelanim. Na zdklade ich podnetov som do aplikacie implementoval
niektoré dopliiujuce funkcie, ktoré zvysuji komfort pri praci. Zaroven im bol predlozeny

dotaznik obsahujuci 2 otdzky tykajice sa price s programom.
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Je pre vas aplikacia intuitivna? Paci sa vam koncepcia plnenia tloh?

HAno Wino

W Nie M Nie

o Meviem = Neviem

obrazok 5.5 — spétna vézba od testovacej skupiny

Na zdver som vykon aplikdcie preveril profilingom'. Microsoft Visual Studio 2010
disponuje ndstrojom pre automaticky profiling a dynamickud analyzu programu. NenaSiel som
vSak ziadny tsek kédu, ktory by zna¢ne brzdil aplikaciu alebo mal vyrazne vac¢Sie naroky na

-----

pocas implementicie.

' profiling — vyhl'adanie miest v programe, ktoré st vhodné k optimalizacii z hl'adiska vykonu
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6 Zaver

Zaverecnd kapitola rekapituluje celii prdcu a proces vyvoja aplikdcie. Obsahuje

zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a poniitka mozZnosti dalSieho vyvoja.

6.1 Proces vyvoja

Pred zaciatkom vyvoja som musel preniknut’ do pozadia problému a pochopit’ o je to
stabilita stromov, ako sa meria a prec¢o je doleZité ju poznat’. Preto mojou prvou tlohou bolo
Studium teoretického zakladu, pri ktorom som mal k dispozicii materidly poskytnuté Lesnickou
a dfevarskou fakultou Mendelovy Univerzity v Brng.

S programovanim desktopovych aplikdcii v jazyku C# v prostredi .NET Framework-u som
mal skidsenosti uz pred zadiatkom vyvoja programu StabiliTree. Daldim ciefom preto bolo
Stddium platformy Windows Presentation Foundation a moZnosti jej vyuZitia. Potom som sa
musel oboznamit’ s ndvrhovym vzorom Model View ViewModel ako architektonického
ndvrhového vzoru pre tvorbu rozsiahlejSich aplikacii. Po zvladnuti tejto ilohy som sa sustredil
na vyber frameworku, ktory podporuje vyvoj vo WPF s pouZitim MVVM. Vybral som si WPF
Application Framework pre jednoduchost’ pouZitia a open-source licenciu.

Vo faze ndvrhu aplikdcie som sa zameral na interaktivitu programu a celd aplikdciu
koncipoval tak aby bol uzivatel’ krok za krokom vedeny k vysledku. Najtaz§im bodom bolo
navrhnut’ grafické rozhranie a nasledne premysliet’ systém spravy tloh, ktoré treba splnit’ na
ceste k findlnemu zhodnoteniu stability.

Implementacia prebiehala podla planu a z velkej Casti som sa pridrzal konceptu
vytvorenom vo faze navrhu. Nasledne bol program testovany viacerymi uzivateImi a dosiahnuté

vysledky validované.

6.2 Zhodnotenie vysledkov

Vysledkom tejto bakaldrskej prace je aplikdcia, ktord umoziuje arboristom jednoducho
spocitat” koeficient stability stromu a pomédha tak pri hodnoteni jeho prevadzkovej bezpecnosti.
Predstavuje zédkladnid verziu softwaru, ktory sa zaoberd stabilitou stromov a jej hodnotenim.

Bude prezentovana ako vol'ne dostupna verzia, priCcom jej vyvoj bude pokracovat, smerujic
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k platenej verzii pre komeréné ucely. Aplikacia s takotou funkcionalitou momentilne na trhu
neexistuje a arboristi su nuteni hodnotit” stabilitu stromu rucne, pripadne s vyuzitim vlastnych
nastrojov. Program StabiliTree teda poniika moznost' ako im pracu ul'ah¢it’ a cely proces

zjednodusit’.

6.3 Moznosti d’alSieho vyvoja

Aplikicia je vytvorend ako sucast’ vac¢Sieho projektu. Zatial pozostdva z dvoch Casti:
geometria stromu a vypocet zataze kladenej vetrom. Vyvoj bude pokraovat’ s cielom eSte
spolahlivejSie ohodnotit™ stabilitu. V d’alSej Casti bude vypocet koeficientu stability spresneny
a s vyuzitim pocitacovej tomografie sa vySetri kmen stromu. UZivatel’ potom vyznaci skutocny
tvar kmenia vratane dutin a tak je mozné presnejSie spocitat’ prierezovy modul a tym aj napitie,
ktoré v kmeni pri zatazeni vznika. Nasledne je mozné do aplikacie zakomponovat Cast, kde sa
vlozia vysledky redlneho experimentu — tahovej skisky. Namerané hodnoty sa porovnaji s

vysledkami matematického modelu a bude mozZné spol'ahlivejSie zhodnotit” bezpecnost’ stromu.
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