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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou CAD systému pro 2D kresleni. Obsahuje seznameni s obecnou
problematikou a charakteristikou dnesnich CAD systémii. V praci jsou analyzovany poza-
davky na systém, jsou popsany navrh a naslednd implementace systému. V zavéru prace
jsou zhodnoceny dosazené vysledky a stanoveny moznosti dalsiho vyvoje.

Abstract

This thesis deals with creating a CAD system for 2D drawing. It contains an introduction
to the genaral issues and characteristics of today’s CAD systems. The thesis analyzes the
system requirements, describes the design and subsequent implementation of the system. In
the conclusion of the thesis, the achieved results are evaluated and the potential for further
development is defined.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal vice zvysuji pozadavky na vyvoj a vyrobu novych vyrobki. Jsou
kladeny naroky na zkriceni doby, snizeni nakladi na vyrobu a zvyseni kvality vyrobki.
Proto jsou ve vyrobé stale castéji vyuzivany pocitacové systémy. CAD systém je pocitacovy
program umoznujici snazsi, rychlejsi a presnéjsi tvorbu dokumentaci potfebnych pro vyrobu

jednotlivych vyrobki.

Cilem této prace je vytvorit CAD systém pro 2D kresleni. CAD systémy charakterizuje
druhé kapitola. Vysvétluje, co to CAD systém je, kde se pouziva a na jaké kategorie se

rozdéluje. Kapitola také popisuje, jaké jsou dnesni pozadavky na takovy systém.

Dalsi kapitola se zabyva podrobnéjsi analyzou pozadavki a popisuje nadvrh vytvarené apli-
kace. Jsou zde stanovené cile, kterych ma tato prace dosdhnout, a rozebrany mozné zpusoby,
jak téchto cili dosdhnout. Kapitola také rozdéluje CAD systém na jednotlivé ¢asti a popi-

suje, jakym zpusobem budou tyto ¢asti ve vysledném systému obsazeny.

Ctvrta kapitola se vénuje samotné implementaci systému. Nejprve jsou rozebrany nastroje
zvolené pro implementaci systému. Poté kapitola popisuje zptsob, jakym jsou vytvoreny
a propojeny jednotlivé ¢asti systému. Kapitola se také zabyva tim, k jakym zménadm v na-

vrhu doslo v prubéhu vyvoje systému.

Predposledni kapitola shrnuje, jakych cili se podarilo resp. nepodarilo dosdhnout ve vy-
sledném systému. Déale jsou zde zminéna mozné dalsi rozsifeni, kterd by bylo vhodné do

systému pridat.

Samotny zavér prace obsahuje celkové shrnuti vysledki této prace a zminuje pfinos celého

procesu vyvoje CAD systému.



Kapitola 2

CAD systém

Tato kapitola se zabyva zékladni problematikou CAD systému, predevsSim pak systému
pracujici s 2D prostorem. Kapitola dale pojednava o reprezentaci dat v CAD systému
a popisuje, jaké jsou hlavni naroky na uzivatelské rozhrani. Obsah a logicka stavba kapitoly
vychézi z materidli k prednaskam z predmétu Vizualizace a CAD na Fakulté informacnich
technologii VUT v Brné [10], [7], [8], [9]-

2.1 Charakteristika

Pro pribliZzeni se problematice si nejprve definujeme pojem CAD systém. CAD je zkratka
anglickych slov ,,Computer Aided Design “[2], coz mizeme prelozit jako pocitacem podpo-
rované konstruovani. CAD systém se pouzivd v mnoha oborech (strojirenstvi, stavebnic-
tvi, medicina a dalsi) pro vytvofeni vykresové dokumentace, usnadnéni a zrychleni prace
a snizeni vyrobnich nakladi. CAD je soucasti skupiny vice systému pro pocitacovou pod-
poru vyroby, jako jsou CIM, CAM, CAE a mnoho dalsich, ale témi se v této praci zabyvat

nebudeme.
CAD systémy miizeme obecné rozdélit do t¥i skupin:
1. Malé systémy — umoznuji konstruovani pouze ve 2D prostoru a generovani vykreso-

vych dokumentaci.

2. Stfedni systémy —na rozdil od malych systémii obsahuji i nastroje pro praci s troj-

rozmérnym modelem. Pracuji s mensimi sestavami ve 3D prostoru.



3. Velké systémy —jsou plné trojrozmérné. Vykresovou dokumentaci generuji na zé-

kladé trojrozmérného modelu.

2.2 Pozadavky

JelikoZ v dnes$ni dobé jsou CAD systémy pouzivany ve vyrobé, stavaji se tak plnohod-
notnymi konstrukénimi nastroji. To vSak vyzaduje vétsi pozadavky na presnost modelu.
V prvni fadé musi CAD zajistit dostatenou numerickou presnost. Dale je dulezité, aby
systém popisoval vytvoreny model pfesnym geometrickym popisem a nalezl spravné analy-
tické feSeni geometrickych operaci s modelem. V kvalitnim systému nesmi pro zjednoduseni
prace chybét mozZnost zadavani presnych souradnic uzivatelem, napt. prikazovy radek nebo

tzv. uchopovaci mod pro vybér jiz existujicich sourfadnic.

CAD systémy nabizeji razné nastroje, které to umoznuji. Mezi takové nastroje patii tzv.
hladiny. Hladiny mohou obsahovat jednotlivé prvky modelu a definovat jejich vlastnosti.
Umoznuji model rozdélit na prvky se shodnymi vlastnostmi nebo na ¢asti, z kterych se model
sklada. Nékteré systémy rozdéluji trojrozmérny model do stromové usporadané struktury,

kterou nazyvame sestavou. Jednotlivé ¢asti sestavy jsou propojeny geometrickou vazbou.

2.3 Reprezentace dat

V této Casti si popiseme, v jakém formatu CAD systémy reprezentuji data pii konstruovani
v dvojrozmérném prostoru. V podkapitole 2.2 jsme se zminili, Ze pro vétsi pfesnost systém
popisuje model geometrickym popisem. V pfipadé dvojrozmérného prostoru se tedy model
skladé z vektorovych entit (tisecky, kruznice, kiivky, apod.). Jsou vhodné pro pfesnou praci
s modelem pfi editaci jednotlivych entit i pfi riznych transformacich modelu. V nékterych
pripadech potfebujeme pfenést data z jednoho systému do druhého. Reprezentace dat po-
moci vektorovych entit je pomérné jednoduché a jednoznacéné a umoznuje relativné snadné

sdileni dat mezi systémy.



2.4 Uzivatelské rohrani

CAD systém je graficky nastroj, tudiz by se mélo jednat o systém s grafickym uzivatel-
skym rozhranim (zkracené GUI). Jaké jsou pozadavky na grafické rozhrani? Systém by
mél umoznovat rychlou a efektivni praci. Uzivatel pak nemusi neustale opakovat stejné po-
stupy, neni-li to opravdu nutné. Pro rychlou praci s rozsahlejsimi modely potiebuje systém
dostatek paméti a pro rychlé zobrazovani je vhodné pouzit softwarovou ¢i hardwarovou ak-
celeraci. Systém by mél rovnéZ poskytnout snadné a intuitivni ovladani. Z toho plyne, Ze je
potieba zajistit pfehlednost a jednoduchost pouzivani nastroju a funkci systému. V systému
by také nemél chybét zplisob zadavani ptikazli pfimo od uzivatele. Mlize napt. obsahovat
prikazovy Fadek, kde uzivatel zadava parametry funkci nebo celé prikazy, napiiklad pomoci
skriptovaciho jazyka. Zakladni ovladani CAD systému je z pravidla zajisténo pocitac¢ovou
mys$i a kladvesnici. Mtze zde byt vyuzito i jinych ovladacich prvki, jako jsou rtzné tablety

a tzv. piloti a navigdtori, ktefi mohou praci znacné usnadnit a urychlit.



Kapitola 3

Navrh aplikace

V této kapitole se budeme vénovat kompletnimu navrhu aplikace. Pro zacatek si uvedeme, co
bude od aplikace o¢ekavano. Déle si vysvétlime, jakym zptusobem budou v aplikaci obsazeny
datové informace o modelu vykresové dokumentace. Popiseme si jednotlivé ¢asti grafického
uzivatelského rozhrani. V zavéru kapitoli si rozebereme podrobnéjsi navrh dalSich dulezZitych
Casti aplikace. Béhem vyvoje aplikace vyvstaly nové pozadavky, se kterymi pivodni névrh
nepocital. Nebudeme se jimi zde zabyvat, ale popiSeme si je v kapitole 4 vénované samotné

implementaci aplikace.

3.1 Cile

Nez se pustime do névrhu celého projektu, ujasnime si, co ve vysledku budeme od aplikace
ocCekavat a jaké na ni budou kladeny poZadavky. Témito informacemi se ¥idi névrh i vyvoj

aplikace.

Cilem prace je vytvorit jednoduchy CAD systém pracujici v dvojrozmérném prostoru. Je
ovSem nutné podotknout, Ze se nebude jednat o prevratny systém v oblasti konstruktérskych
nastroju. V Podkapitole 2.2 je popsano, jaké pozadavky jsou v dnesni dobé na CAD systémy
kladeny. Navrh i implementace se soustfedi na splnéni hlavnich pozadavki. Konkrétné by

vysledny systém mél spliovat:

e Jedna se o aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, které umoziiuje snadnou

a rychlou praci. Pfesny navrh GUI si popiseme pozdéji.

e Aplikace se ovlada pomoci mysi a klavesnice.



Navrh vykresové dokumentace je reprezentovan vektorovymi entitami.

Jednotlivé entity jsou usporadany do hladin.

Parametry vektorovych entit umoznuje systém zadavat i pomoci prikazové radky.

Systém bude vybirat existujici body za pomoci uchopovacich médu.

Na vykreslovani je pouzita hardwarova akcelerace.

e Je mozno ulozit vykresovou dokumentaci.

3.2 Reprezentace dat

Jak bylo jiz zminéno, data v modelu vykresové dokumentace musi mit pat¥icnou presnost
a musi byt zajisténo i presné feSeni geometrickych operaci. Elementarni jednotkou modelu
bude tedy vektorova entita. Vektorové entity budou zadany pomoci bodt a vzdalenosti.
Abychom dodrzeli potfebnou presnost budou tyto hodnoty reprezentovany alespon jako
32-bitové c¢islo s desetinnou c¢arkou. Pro zacatek budeme pocitat s nejzékladnéjsSimi enti-
tami pro CAD systém —bodem, Gisec¢kou, kruznici, obdélnikem. Pro kazdou entitu vytvorime
samostatnou tfidu. Vytvorime abstraktni t¥idu nad entitami, ktera ndm bude reprezentovat
libovolny typ vektorového objektu. TTida bude obsahovat vlastnosti a operace spoleé¢né pro
jednotlivé typy objekti. Aplikace pak bude pracovat s témito objekty bez ohledu na jejich
typ. To ndAm umozni pifipadné pozdéjsi rozsitovani aplikace o nové druhy vektorovych entit.

Vytvofime pro né pouze novou tridu.

CAD systém by mél poskytnout jisty druh organizace dat. V nasem piipadé implemen-
tujeme t¥idu, kterd bude reprezentovat nam jiz znamé hladiny. Kazdy vektorovy objekt
bude patfit pravé do jedné hladiny, kterd bude uchovavat seznam svych objektt. Hladindm
budeme moci nastavit jejich viditelnost a barvu v modelu. Tyto vlastnosti budou apliko-
vany na vSechny objekty obsazené v hladiné. To ndm umozni seskupovat je do logickych
celkt a odlisit je barvou. Navrh pocita i s moznosti, kdy pro jednotlivé objekty v hladiné je
definovana barva a viditelnost jina nez u hladiny. Hladiny budou tvofit celkovy navrh vykre-
sové dokumentace, pro niz bude vytvorena tfida nesouci informaci o hladinach obsaZenych

v celkovém néavrhu.

Objektovy navrh pro reprezentaci dat znazornuje diagram tfid na obrazku 3.1. TFida
GDesign predstavuje celkovy model vykresové dokumentace a obsahuje seznam vSech vrs-

tev modelu. Atribut actLayer oznacuje aktivni hladinu, do niz se vlozi nové vytvorené



Glayer :
GObject ’ Ghesign
vigihility : bool acllaver - GLayar
color ohjectsList: List Iayersv' List Y
visibility : boal i 1 )
by g.r 1 paintChjects ) : void o alntAll) - void
paint :voict insertCbject() : vaid R 2
7T removeOhject( :vaid
GCircle Gline GPoint
centerPaint pointA point
radius : double pointB painta -void paintg ; vaid
paintd :void paintd : void

Obrazek 3.1: Diagram tiid popisujici reprezentaci dat

objekty. Aktivni je vidy pravé jedna hladina, tu zadava uzivatel. Pro vykresleni celého
modelu obsahuje tfida metodu paintAl1l(), kterd zajistuje postupné vykresleni vSech vi-
ditelnych hladin v modelu. GLayer pak znézornuje t¥idu reprezentujici hladinu. Obsahuje
seznam objekti v dané hladiné a zajistuje jejich vykresleni. Abstraktni t¥ida pro vektorové
objekty je nazvana GObject a od ni jsou odvozeny t¥idy pro jednotlivé druhy vektorovych
entit. Zakladnimi grafickymi prvky obsazenymi ve vétSiné programu pro kresleni v roviné
jsou tsecky, lomené ¢ary, kruznice, elipsy, mnohothelniky, kiivky a textové Fetézce.! T¥ida
oznacend tfemi teCkami znazornuje ostatni zminéné vektorové objekty, popfipad€ umoziuje
pridavani jesté dalsich typt. GObject definuje metodu paint(), kterd je pak pretizena
u vSech typu vektorovych entit. Kazda entita se totiz vykresluje odlisSnym zpisobem, ale
jejich vykresleni je volano stejnym zpisobem. Kazdy typ entit je zadan jinym geometrickym
popisem. Napt. pfimka (GLine) je zaddna dvéma body a kruznice (GCircle) jednim bodem

a hodnotou udévajici jeji polomér.!

3.3 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Pied tvorbou aplikace je dilezité, jaké rozhrani bude pouzito a jaké moznosti ovladani bude
uzivateli nabizet. V pfipadé CAD systému navrhneme grafické rozhrani. Jak by mélo vypa-
dat spravné GUI pro dnesni CAD systém je popsano v podkapitole 2.4. Zde si rozebereme

podrobnéji navrh rozhrani pouzitého v této praci. Bude se jednat o okenni aplikaci.

Na obrazku 3.2 mizeme vidét strukturu hlavniho okna aplikace. Okno obsahuje hlavni

'Pievzato z kapitoly 3 z knihy [12]
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Hlavni File Edit Help _
menu w | 7 s Panel nastroji
Panel hiladin
Line
Start point
End point
PFikazovy Zadavani
e arametni
fadek P

Obrazek 3.2: Okno aplikace

menu, které se sklada z nastroju pro praci s oknem aplikace a s vytvafenym modelem

vykresové dokumentace a poskytuje informace o aplikaci a ndpovédu k jejimu pouzivani.

Uzivatelské rozhrani by mélo umoznovat rychlou praci pfi vytvafeni modelu. Z tohoto
divodu je dobré umistit ¢asto pouzivané funkce a nastroje do panelu nastroji. V tomto
CAD systému budou do takového panelu umistény nastroje pro praci se souborem a funkce
pro vytvareni novych vektorovych objekti. S vyvojem aplikace bude pfibyvat pocet funkci
v nastrojovém panelu. Zpisobeno to muze byt pfidavanim novych typt entit nebo novych
moznosti jejich zadavani. V tom pripadé je pak vhodné nastrojovy panel rozdélit na pa-
nely dva. Prvni panel umoZni pracovat se souborem a druhy uZivateli poskytne rychlou

a prehlednou tvorbu vykresové dokumentace.

Vsechny vektorové entity obsazené v modelu budou organizovany do jedné nebo vice hla-
din. V jedné casti okna aplikace bude seznam hladin. Pomoci néj budeme moci do modelu
pridavat nové hladiny nebo je z néj umazavat. Seznam také bude umoznovat definovat vi-
ditelnost a barvu hladin. Pro tyto vlastnosti budou do seznamu pfiddny jednoduché ikony
znazornujici aktualni stav hladiny a pomoci téchto ikon bude mozné jejich stav zménit. Po-
kud na nézev hladiny dvakrat poklepeme tlac¢itkem mysi, vybereme ji jako aktivni hladinu,

do které se budou vkladat nésledné vytvofené objekty.

10



V levé dolni ¢asti okna bude vytvoren dynamicky panel, ktery bude meénit sviij obsah na za-
kladé pravé zvolené funkce. Jeho tcelem je zadavani presnych parametri objektt uzivatelem
pomoci klavesnice. V tomto ptipadé aplikace umoznuje zadavat pouze jednotlivé parametry.
Aplikace by mohla byt rozsifena o zadavani celych prikazi pomoci maker psanych napft.

v nékterém ze skriptovacich jazykt. Tento navrh vSak implementaci maker neuvazuje.

Hlavni ¢asti uzivatelského rozhrani je pracovni plocha, na které bude zobrazen aktualni
stav navrhu vykresové dokumentace. Bude umoznovat interakci s uzivatelem, kdy uziva-
tel bude ovliviiovat zobrazeni ndvrhu pomoci transformaci (pfiblizeni, oddéleni, posunuti).
Dale umozni pomoci mysi zadavat soutadnice jako parametry operaci provadéné nad na-
vrhem. Pro presné zadavani zde bude vyuzito uchopovaciho médu. Aplikace by méla umoz-
nit tvorbu i rozsahlych vykresovych dokumentaci, které mohou obsahovat velké mnozstvi
objektli. Pro zajisténi rychlého vykreslovani vétsiho poc¢tu objektt a lepsi praci pii trans-
formacich obrazu vyuZijeme v této Casti okna aplikace hardwarové akcelerace. Navrh a im-

plementace uchopovaciho médu a hardwarové akcelerace budou popsény nize.

Posledni ¢asti okna je stavovy fadek. Do stavového fadku budou vypisovany informace
o aplikaci a vytvareném modelu. V jedné ¢asti stavového fadku budou pfi pohybu mysi nad
pracovni plochou dynamicky vypisovany soufadnice. Udrzi se tim lepsi piehled o aktualni
pozici v modelu a alespon ptiblizné informace o soufadnicich pfi zadavani parametrti pomoci

mysi.

3.4 Dulezité casti aplikace

Tato podkapitola se zabyva ostatnimi ¢astmi CAD systému, které je nutné implementovat
pro splnéni ptvodné danych cili a jejichz nédvrh doposud nebyl popsan. Jedna se o ¢asti
dtlezité pro spravnou praci s pracovni plochou aplikace a daty reprezentujicimi vykre-
sovou dokumentaci. Objektovy model téchto ¢asti mizeme vidét na obrazku 3.3. Ttida
WorkPlace predstavuje pracovni plochu. Do této plochy jsou vykreslovana data z ttidy
GDesign. O strukture dat v této tfidé pojednava kapitola 2.3. Saver ma na starost ukla-
déani téchto dat do souboru v zadaném forméatu. ZvétSenim, zmensenim nebo posunutim
vykreslované oblasti v pracovni plose je ovlivnéna t¥ida CoordinateSystem. Uchovava in-
formace o transformacich nad pracovni plochou a jejim tkolem je zajistit spravny prevod
hodnot mezi soufadnym systémem okna a soufadnym systémem celého modelu vykresové
dokumentace. Na zékladé aktualné provadénych akci v pracovni plose je zvolen typ ucho-
povacitho médu (tfida SelectMod). Rozhoduje se, zda se budou uchopovat celé objekty ¢

pouze jejich body a jaké druhy bodt se budou brat v avahu.
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Selecthod WorkPlace CoordinateSystem
translatex: double
Lt translatey : double

selectEntity( : GObject seale : double

selectPaintd)
zoominewScale  double) :void
translatex: doubley : double) : void
newOperationd) : void

Saver Ghesign
fileExtension ] ’ layers ; List
actlLayer: GLayer
save()  void Yy £
load{ :woid paintAld  void

Obrazek 3.3: Zjednoduseny diagram tfid pro praci s pracovni plochou

Nyni si popiseme podrobnéji zminéné ¢asti a zpisoby jejich mozné implementace.

3.4.1 Uchopovaci méd

Zékladnim pfedpokladem uchopovaciho mdédu je schopnost rozlisit objekty v obraze na za-
kladé uzivatelovy aktivity, kterou muze byt napiiklad pohyb mysi nad pracovni plochou.
Pii kazdém pohybu se prohleda datova oblast a zjisti se nejblizsi objekt. V piipadé velkého
poctu objektt se mize stat prohledavani casové narocné a neefektivni. Zavedeme pro to
redukci poc¢tu prohleddvanych objektd pouze na ty nejblize kurzoru mysSi. Data se nepro-
hledavaji, kdyz uzivatel pohybuje kurzorem v oblasti, kde v jeho blizkosti nejsou zadné
objekty. Tento navrh bere v tivahu vice moZnosti implementace. Zména zpusobu vybéru
entit pobliz kurzoru by méla byt umoZnéna novou implementaci pouze t¥idy uchopovaciho

modu.

7 QT

e e e s

Obrazek 3.4: Ukazka vybéru objektd pomoci m¥izky.

Jednim zplisobem je pouziti pevné mtizky, rozdélujici pracovni plochu na nékolik sektorti.
Mrizka muze byt skryta, uzivatel by tedy nemusel mit ponéti o jeji existenci, nebo muze

byt zobrazena a vyuZzita pro zlepSeni moZnosti vkladani pfesnych soufadnic. UZivatel by
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v tomto pripadé definoval méfitko a krok mrfizky. Kazdy sektor by nesl informaci o ob-
jektech, které v ném jsou obsazeny. Uchopovaci mdéd by pak uvazoval objekty obsazené
v sektoru pod pozici kurzoru, popf. v nékolika tirovnich okolnich sektord. Pro lepsi po-
chopeni slouzi obrézek 3.4. Zelené je vyznacena vybérova oblast (osmi-okoli kolem sektoru
pod kurzorem). Obrézek 3.4(a) ukazuje ptipad vybéru objekti v oblasti, jsou zvyraznény

¢ervené. Obréazek 3.4(b) zndzornuje pohyb kurzoru v oblasti bez objekt.

V této praci jiz bylo zminéno vyuziti akcelerovaného grafického vystupu. Uchopovaci méd
muze vyuzit nastroju pro vybér prvka v obrazu, které knihovny pro praci s akcelerovanym
grafickym vystupem nabizeji. V naSem pfipadé vyuzijeme moznost pouziti tzv. selection
bufferu z rozhrani openGL. Jak se s nim pracuje a jak je pouzit pri vybéru objekti pro

uchopovaci méd, je blize popsano v kapitole 4.1.1.

Uchopovaci méd vsak nebude mit na starost pouze vybér objektd v obraze. Jeho dalsim
tkolem bude vybér specialnich bodt patficich vybranym entitam. Nejprve se naleznou ob-
jekty v uréené vzdalenosti od kurzoru. Tiida uchopovaciho médu bude mit pfistup k témto
objektiim a nad kazdym zavold metodu, kterd nalezne vsechny specialni body pro dany
objekt. Budou se brat v itvahu pouze do definované vzdalenosti od kurzoru. Ze vSech nale-
zenych bodt, které vyhovuji i vzdalenostné, se vybere ten nejblize kurzoru. Vybrany bod

se méni na zékladé pohybu kurzoru nad pracovni plochou.

Typy uchopovacich bodua

Pokud v obraze nalezneme alesponl jeden objekt, je z néj mozné urcit specialni typy boda
pattici objektim. Uzivatel pak mtZe nastavenim uchopovaciho médu urdit, které typy boda
se k vybéru budou nabizet. Zakladem jsou body urcujici parametry objektt. U primky to
mohou byt jeji koncové body. Dalsim typem muze byt stfedovy bod primky nebo kruznice.
Casto se setkdvame s body rozdélujicimi kruznici na kvadranty. Body lezi na kruznici a zis-
kédme je pfictenim ¢i odectenim poloméru kruznice ve sméru os souradné soustavy. Dalsi
typy bodi pak zavisi na vybéru vice objekti. PribliZzi-li se kurzor svym vybérovym okolim
ke dvéma nebo vice objekttim zaroven, zjistime vzadjemnou polohu téchto objektd v roviné,
a méa-li to smysl, uréime jejich spolecné body. Mohou jimi byt priseciky nebo te¢né body.
Téchto a dalsich bodii mtzeme vyuzit pfi dynamickém kresleni pomoci kurzoru. Na ob-
razku 3.5 je tento postup naznaden pro vlozeni kolmé (3.5(a)) a teéné (3.5(b)) tsecky. Po
pribliZzeni se kurzoru k objektu se tyto body dopocitaji a kreslena tisecka se k nim piichyti

(znézornéno zelenou barvou).
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(a) kolmost (b) tec¢nost

Obréazek 3.5: Priklad ptichyceni bodu pti kresleni pfimky.
3.4.2 Souradny systém

Aplikace pouziva nékolik odlisnych souradnych systémi. V nasem pripadé nas budou zaji-
mat dva z nich. Vprvni fadé potfebujeme mit informaci o pozici kurzoru v okné aplikace
a to predevsim v pripadé, pokud kurzorem pohybujeme nad pracovni plochou. Tento systém
se bude ménit pouze pifi zméné velikosti pracovni plochy, jinak bude neménny a pocatek
bude ve stejném misté (roh plochy). Druhy souradny systém bude patfit modelu vykresové
dokumentace. Soufadnice téchto dvou systému se nemusi shodovat a ve vétSiné pripadua se
ani shodovat nebudou. Jelikoz uzivatel zadava parametry objektii pomoci kurzoru mysi, je
nutné souradnice kurzoru na obrazovce prevést na odpovidajici soufadnice v modelu. Stejné
tak potfebny je i opa¢ny prevod, kdy uzivatel parametr zadava pres prikazovou fadku a je
treba objekt pfed jeho vytvorenim dynamicky vykreslit na spravném misté na pracovni
plose. Odlisnost soufadnych systému je dana provedenymi transformacemi zobrazeni pra-
covni plochy. Pro pfepocet soufadnic nebo jinych hodnot (napf. vzdalenosti) vyuZijeme
zpétné transformace. Vytvorime tfidu uchovavajici informace o posunuti a zvétseni obrazu,
které potfebujeme pro prevod mezi soufadnymi systémy. Pro spravné fungovéani prevodu

musi byt kazda zména zobrazeni pracovni plochy v této t¥idé zaznamenéna.

3.4.3 Prace se souborem

Vystupem CAD systému je vykresova dokumentace. Doposud jsme se zabyvali jeji tvorbou,
ale Casto vysledek tvorby potfebujeme uloZit, znovu oteviit nebo prenést do jiného systému
pro dalsi zpracovani. Systém by mél umoznit export do vice formati. Pokud neni Gcelem
preneseni do jiného systému, ulozime vysledek prace v CAD systému do vlastniho forméatu.
Ukladat budeme pomoci znackovaciho jazyka XML. Vyuzijeme struktury reprezentace dat
v systému a data v této strukture ulozime do souboru s priponou xml. NavrZzeny formét

podrobnéji popisuje nasledujici ptriklad.
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Priklad uloZeni ve vlastnim formatu XML

<?xml version=, 1.0‘‘ encoding=,6 UTF-8‘‘?7>
<project program=, cad_system‘‘ version=,,1.0‘‘>
<layer name=, nova‘‘ color=  #ff0000‘‘ visibility=,  false‘‘/>
<layer name=, Default‘‘ color=, #ffffff‘‘ visibility=, true‘‘>
<gpoint color= #ffffff‘‘ visibility=, ,true‘‘>
<point x=_,0°‘ y=, 0°¢/>
</gpoint>
<gline color=, #ffffff‘‘ visibility=,,true‘‘>
<pointA x=, 10°¢ y=,,100°¢/>
<pointB x=,,10°¢ y=, ,10¢‘/>
</gline>
<gcircle color= #ffffff‘‘ visibility=, true‘‘>
<centerPoint x=,,100¢¢ y=,,100¢¢/>
<radius value=, 50¢‘/>
</gcircle>
</layer>

</project>

Obrazek 3.6: Ukazka grafické reprezentace souboru uloZeného ve vlastnim formatu xml

(bod, tisecka a kruznice)

Hlavni elementem souboru je <projekt> reprezentujici tiidu GDesign®. Atributy urcuji
verzi programu, ve kterém byl soubor vygenerovan. Projekt je rozdélen na hladiny. Pfi-
klad pfedstavuje model se dvéma hladinami, které tvoii elementy oznacené <layer>. Jejich
atributem je unikatni jméno, barva a stav viditelnosti. Hladina pojmenovana ,nova“ ne-
obsahuje zadné objekty, druha hladina pak v sobé nese 3 objekty: bod (<gpoint>), tisecku
(<gline>) a kruznici (<gcircle>). Samotné objekty maji také jako atribut barvu a vidi-

telnost. Vlastnosti jsou zdédéné od hladiny, ve které jsou uloZeny, ale uzivatel bude mit

2yiz. obrazek 3.1
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moznost tyto vlastnosti pro jednotlivé objekty zménit. Synovskymi elementy jsou pak hod-
noty nebo soufadnice, pomoci nichz jsou objekty zadany (pfimka dvéma body, kruznice
stfedem a polomérem, apod.). Jak vypada grafické zobrazeni tohoto ptikladu, miizeme vi-
dét na obrazku 3.6.

3.4.4 Funkce zpét a vpred

Pii praci systému miize nastat situace, kdy se uzivatel potiebuje vratit k néjakému pre-
deslému stavu tvorby jeho navrhu vykresové dokumentace. Navrh se mezitim mohl hodné
zmeénit a opakovat postup jeho tvorby by bylo pracné a ¢asové narocné. V takovém piipadé
je vhodné do systému naimplementovat funkce vraceni kroku zpét. Funkce by umoznila
vratit do navrhu smazané objekty a hladiny a vracela by zmény provedené pti editaci vlast-
nosti a parametru jednotlivych prvki ndvrhu. Dalsi funkce by umoznovala krok v opacném

sméru, tedy vpred. Uzivatel by se mohl libovolné pohybovat mezi riznymi stavy navrhu.

Moznosti jak implementovat funkce zpét a vpred je vice, pfi¢emz vzdy je potifeba vytvorit
vhodnou datovou strukturu. Prvni z moznosti je obousmérné provazany seznam akci. Po-
hyb mezi stavy névrhu by se pak shodoval s pohybem v seznamu ve dvou smérech. Dalsi
moznosti je implementovat funkci jako dva zasobniky. Kazda nova akce by se vkladala na
vrchol jednoho zésobniku, ktery by reprezentoval zasobnik akci pro funkci zpét. Pti kazdém
kroku vraceni by se akce odstranila z vrcholu tohoto zasobniku a vlozila se na vrchol dru-
hého zéasobniku zastupujiciho funkci vpfed. Nevyhodou takového feseni je prace se dvéma
zasobniky a neustalé prehazovani akci z jednoho zasobniku na druhy. Pro spravny chod
funkci je ovSsem nutné pii vytvoreni kazdé nové akce nenavratné zahodit vSechny akce na-
lezici funkci vpred, kterd se v takovém pripadé stane neaktivni. V tomto pripadé je vyhoda

v pouziti dvou zasobniki, kdy pouze vyprazdnime zasobnik akci pro funkci vpred.

Obrazek 3.7 znazornuje objektovy model funkci zpét a vpred. Akce provadéné v navrhu
jsou zde reprezentovany tiidou GAction. Obsahuje informaci o objektech a hladinach, nad
kterymi byla akce provedena. Metody undo() a rendo() pak definuji chovani akci pri
kroku zpét a vpred. Jiné chovani bude mit vymazani objektu a jiné zména parametri
hladiny. Z toho dtivodu bude tfida GAction abstraktni a pro kazdy druh akce z ni bude
odvozena nové tfida. V obrazku jsou reprezentovany objekty CreateAction, DeleteAction
a EditAction. TTi tecky znazornuji moznost pridani dalsich typa provadénych akci. TFida
ActionStack reprezentuje zasobnik akci. Konstanta MAX_ACTION udéva maximalni mozny
pocet akcl na zésobniku, tzn. po¢et moznych krokt zpét (vpred). UndoRendo je pak tfidou

starajici se o cely chod funkci zpét a vpred. Obsahuje pravé dva zasobniky akci. Stara se
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GAction ActionStack UndoRendo

layer MAX_ACTION : int

o 0.* 1 2 1
objects : Set . B

! pushAction() : void undoStep() : void
undo() : void popAction() : GAction rendoStep() - void
rendo() : void init() : void newAction() : void

AN

CreateAction DeleteAction EditAction

undo() undo() undo() rendo()
rendo() rendo() rendo() undo()

Obrazek 3.7: Objektovy model navrhu funkci zpét a vpred
o vytvaieni novych akci a jejich néasledné vlozeni na zasobnik. Ridi pfenos akci z jednoho

zasobniku na druhy a mazani zasobniku reprezentujiciho funkci vpred pii vytvoreni nové

akce.
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Kapitola 4

Implementace

Kapitola popisuje implementaci navrhu CAD systému. Nejprve si struéné popiseme nastroje
vyuZzité pfi implementaci aplikace. Dale si uvedeme, jak vypada vysledné grafické uzivatelské
rozhrani. Vysledna aplikace se sklada z nékolika logickych celkt. Kapitola popisuje jejich
tvorbu a praci v systému. Zejména se pak zaméfime na odliSnosti od névrhu, ke kterym

doslo pti vyvoji aplikace.

4.1 Implementacni nastroje

V této ¢asti si priblizime zakladni informace o nastrojich pouzitych pfi implementaci CAD
systému. Systém bude implementovan v objektové orientovaném jazyce C++4 s vyuzZitim
knihoven Qt. Co je Qt a jak bylo vyuZito pfi tvorbé systému, se dozvime pozdéji. Pro praci
s grafickym vystupem je pouzito rozhrani openGL. Obecné pojednani o openGL vychézi
predevsim z knihy [11]. Zakladni popis Qt je pfevzat z internetové stranky [1], kde mizete

naleznout mnoho dalSich informaci.

4.1.1 OpenGL

OpenGL je programové rozhrani grafického hardwaru. Toto rozhrani se sklada z asi 250
prikazu, které se pouzivaji pro uréeni objektti a operaci potfebnych k vytvoreni interak-
tivnich trojrozmérnych aplikaci. Neobsahuje zadné piikazy pro praci s okny aplikace ¢i
ziskavani uzivatelskych vstupt. Proto je nutné pouziti jiného systému pracujiciho s okny

podle hardwaru, ktery pouzivame. OpenGL také neobsahuje prikazy pro popisovani troj-
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ometrickych utvari, pricemz se pouziva bodi, usecek, trojuhelniki, obdelnikt, rovinnych
polygonii a rastrovych objektti (dvojrozmérné obrazky, bitmapy a fonty). Témito vlast-
nostmi zajistuje nezavislost na pouzitém hardwaru a pouZitelnost na mnoha systémovych

platforméach.

OpenGL si muZeme predstavit jako stavovy automat. Obsahuje spoustu stavovych promeén-
nych, které urcuji vlastnosti vykreslovaného obrazu a objekti v ném. Kazda vlastnost je
pouzita se stejnou hodnotou do doby, nez je tato hodnota zménéna. Nastavime-li napiiklad
barvu objektu na modrou, budou se vSechny objekty vykreslovat modie. Jakmile zménime
tuto barvu na jinou, budou se objekty dale vykreslovat touto novou barvou. Dalsi stavové
proménné Fidi aktualni pohled na vykreslované objekty, transformace jejich projekce, vzory

a médy kresleni objektli, pozice a charakteristiky svétel a spoustu dalsich.

V této praci je vyuzito OpenGL pro nastaveni projekce a vykresleni 2D scény reprezentujici
navrh vykresové dokumentace tvorené v systému. Vyznamnou ¢asti systému je uchopovaci
méd. Pro jeho realizaci je vyuZit mechanismus pro vybér objektid v OpenGL. Nejprve se
vykresli aktualni scéna. Poté se pfepneme pomoci funkce glRenderMode s parametrem
GL_SELECT do mddu vybéru a scénu pirekreslime. Jakmile opustime méd vybéru, OpenGL
vraci seznam zékladnich objektt, které se protinaji s objemem pohledu. Vraceny seznam
zakladnich objektt je ve formé pole celoCiselnych jmen a souvisejicich dat. V okamziku vy-
davani prikazi kresleni v médu vybéru ukladame celociselna jména objektt na tzv. zdsobnik
jmen. Navraceny seznam jmen muzeme tedy pouzit k uréeni téch zdkladnich objektt, které

mohly byt uzivatelem na obrazovce vybrany.

412 Qt

Qt je multi-platformni knihovna ¢asto pouzivand pro vytvareni aplikaci s grafickym uzivatel-
skym rozhranim. Je mozné ji ovsem pouzit i pro vytvafeni konzolovych aplikaci. Knihovna
zajistuje prenositelnost bez nutnosti prepisovdni zdrojového kédu mezi mnoha riznymi
distribucemi systémia Mac OS, Linux a Windows. Také podporuje vyvoj aplikaci na plat-
forméach pro vestavéné systémy (Embedded Linux, Windows CE, Maemo, Symbian). Vyvoj
knihoven Qt zapocal v roce 1996 jako produkt firmy zndmé pod nézvem Trolltech. Kvuli
zlepSeni své multi-platformni strategie presel Trolltech v ¢ervnu 2008 pod spole¢nost Nokia,

¢imz se vytvorila vyvojova skupinu Qt Development Frameworks.

Pro vyvoj této prace bylo vyuzito volné dostupného balicku Nokia Qt SDK, ktery obsahuje

veskeré knihovny Qt verze 4.6, integrované vyvojové prostiedi Qt Creator IDE verze 1.3.0
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a dal8i vyvojové nastroje. Pro lepsi pochopeni prace s knihovnami Qt pak bylo vyuzito
rozsahlé napovédy integrované primo do vyvojového prostiedi Qt Creatoru a nastroje Qt
Demo, obsahujiciho nékolik ptikladt vyuziti knihoven Qt. Celou napovédu a popis priklada
lze také naleznout na internetovych strankach [4]. VSechny tfidy za¢inajici na velké pismeno

@, o kterych je v této praci zminka, patii do prostiedi knihoven Qt.

4.1.3 Sprava verzi a dokumentace zdrojovych textu

Jednim z cili této prace bylo vyzkousSet si praci na vétsim projektu. K tomu patii i pouzivani
nastroje pro spravu verzi aplikace. Za timto i¢elem bylo vyuzito systému SVN hostovanym
na serveru indefero.net [3]. Vyvojové prostfedi Qt Creator nabizi vlastniho klienta SVN.
Kromeé tohoto klienta bylo jesté vyuzito volné dostupného nastroje pro spravu verzi aplikace
jménem TortoiseSVN [5]. Nastroj je uréeny k praci s SVN v opera¢nich systémech Windows

a jeho vyhodou je vélenéni pfimo do Prizkumnika Windows.

Béhem vyvoje celé aplikace byly zdrojové texty komentovany. Komentafe urcené k gene-
rovani programové dokumentace byly psany stylem JavaDoc a ke generovani dokumentace

byl pouzit nastroj Doxygen [0].

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro tvorbu grafického uzivatelského prostiedi bylo vyuzito modulu QtGui z prostiedi kniho-
ven Qt. Balicek Qt SDK vyuzivany pii vyvoji aplikace obsahuje nastroj Qt Designer, ktery
umoziiuje tvorbu vzhledu GUI z komponent knihovny Qt. Jedna se o tzv. WYSIWYG!
editor, ktery umoznuje vytvorit okno aplikace na zakladé jeho vzhledu. V editoru lze také

vytvaret zakladni funkénost a chovani GUL

Zakladnim stavebnim kamenem uzivatelského rozhrani Qt je tfida QWidget reprezentujici
jednotlivé ramce okna aplikace. Tvofi stromovou strukturu a oknem je nazyvan nejvrchnéjsi
uzel struktury, ktery nema zadného predchidce. V této praci je hlavni okno reprezentovano
tfidou MainWindow odvozeného od tiidy QMainWindow z modulu QtGui urcené pravé pro
zastoupeni hlavniho okna v aplikaci. Pomoci této t¥idy je do aplikace vlozeno hlavni menu,
stavovy radek a panely nastroji. Hlavni menu v sobé obsahuje veskeré funkce pro praci se
souborem, objekty a hladiny navrhu vykresové dokumentace, dale pak nabizi nastroje pro

editaci pracovni plochy a zobrazeni napovédy programu. Stavového rfadku je vyuzito pro

lzkratka anglické véty ,What you see is what you get“ v prekladu ,,co vidite, to dostanete“
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zobrazeni souradnic pozice kurzoru v navrhu a nastaveni uchopovacich bod pomoci zaskr-
tavacich policek. Aplikace obsahuje dva panely nastroji. Prvni je uréen pro praci s ndévrhem
vykresu a najdeme v ném funkce zpét a vpted, ulozeni, nacteni navrhu a vytvoreni nového
prazdného névrhu. Druhy panel pak obsahuje veskeré funkce pro tvorbu a editaci vektoro-
vych objekt navrhu. Prostor hlavniho okna je rozdélen do t¥i ramct. NejvétSim z nich je
pracovni plocha popsana v kapitole 4.3. Dalsi dulezitou ¢asti je seznam hladin obsaZenych
v navrhu vykresu. Jak jsou v ném ulozeny data a jak se s nimi pracuje, zminuje kapitola
4.4. Posledni rdamec slouzi k zadavani parametru vytvarenych objekti. Méni sviij obsah na
zékladé aktualné vybrané funkce. Je implementovan tiidou QStackedWidget fungujici jako
jakysi zasobnik svych podramci, priemZ v dany okamzik zobrazuje pravé jeden z nich.
Parametry se zadavaji do formularovych textovych poli. Ve vétsiné pripadu je pozadovano
zadani bodu ve formatu X,Y, kde X a Y jsou soufadnice bodu zadané redlnym cislem
v libovolném zapisu ¢iselnych konstant v jazyce C++. Desetinnd ¢arka je znacend teckou

a je mozny i exponencialni zapis ¢isla. Bilé znaky jsou prfi zadavani ignorovany.

4.3 Pracovni plocha

V této casti prace si popiSeme, jak byla implementovana hlavni ¢ast aplikace. Pracovni
plocha nese nejvétsi podil na interakci s uZivatelem. V prvni fadé zobrazuje vystup celé
aplikace, kterym je aktualni navrh vykresové dokumentace. Plocha také slouzi jako vstupni
prvek aplikace. Uzivatel pfedevsim za pomoci mysi nastavuje pohled na vykreslovany navrh
a vklada do néj nové objekty zadanim soutadnic —opét pomoci mysi. Na rozdil od ptivod-
niho navrhu aplikace doslo ke sjednoceni t¥idy reprezentujici pracovni plochu a t¥idy obsa-
hujici kompletni nédvrh vykresové dokumentace. Vyhodou sjednoceni je jednodussi pristup
k samotnym objektim navrhu pfi vykreslovani a vybéru pro uchopovaci méd za pomoci
OpenGL.

Soucasti prostfedi Qt je modul usnadnujici praci s rozhranim OpenGL. Aplikace vyuziva
t¥idy QGLWidget a z ni vytvofené podtiidy GLWidget. Jednd se o rdmec v okné pro vy-
kreslovani grafické scény v OpenGL. Obsahuje tfi virtudlni metody pro vykreslovani scény,
které jsou v nové vytvorené podtiidé implementovany pro potfebu aplikace. Prvni metoda
initializeGL() je volana pouze jednou, a to pri samotném vytvoieni ramce. Jejim tikolem
je zinicializovat scénu pred prvnim vykreslenim. Nésledné je volana dalsi metoda pojme-
novand resizeGL(). Jak nazev napovida, je volana pti kazdé zmeéné velikosti rdmce. M4

dva parametry udavajici novou sifku a vysku ramce a slouzi pro nastaveni nového pohledu

vvvvvv
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vykresluje celd scéna. V piipadé naseho systému v této funkci dochéazi k nastaveni transfor-
maci a naslednému vykresleni nadvrhu vykresové dokumentace. Jeji datova reprezentace se
drzi navrhu popsaného v kapitole 2.3. To znamena, Ze jsou vykreslovany vSechny vektorové
prvky obsazené v hladinich nastavenych jako viditelné. Jelikoz aplikace pracuje pouze ve
dvojrozmérném prostoru, muzeme vyuzit pro vykresleni jednoduchych 2D primitiv pomoci

t¥idy QPainter.

Ramec reprezentujici pracovni plochu zpracovava udalosti zaslané na zakladé uzivatelovy
aktivity s mysi a klavesnici. Udalosti ovliviiuji stav a vykreslovani navrhu dokumentace,
ale zpisobuji i zmény v ¢astech systému souvisejici s pracovni plochou. Jak jednotlivé casti

souvisejici s pracovni plochou funguji a jak jsou realizovany v systému, si popiSeme niZe.

4.3.1 Transformace obrazu a souradny systém

Jiz pii névrhu aplikace jsme si fekli, ze v pracovni plose budou obsazeny dva soufadnicové
systémy. Soufadny systém urcujici pozici kurzoru v plose je uzivateli skryt a on nemusi mit
viibec ponéti o jeho existenci. Naopak soufadny systém, ktery je uzivateli urceny, je sys-
tém patiici navrhu dokumentace. Aplikace musi zajistit spravny prevod mezi soufadnymi
systémy. K tomu slouzi tfida CoordinateSystem, kterd nese informaci o aktualnich trans-
formacich. Uzivatel méni pohled scény pomoci kolecka mysi nebo funkei k tomu uréenych.
Pootocenim kolecka mysi smérem nahoru obraz pfiblizi a smérem dolti oddali. Pii téchto
akcich je obraz posunut tak, aby pod kurzorem zustal stejny bod navrhu. Pohled na obraz
miuzZe uzivatel zvétsit pomoci funkce Zoom In (Ctrl + +) nebo zmensit funkci Zoom Out
(Ctrl + -).? K posunuti obrazu dojde tahem mysi pfi stisknutém prostiednim tlacitku mysi
nebo pridrzené klavese Shift a stisknutém levém tla¢itku mysi. P¥i kazdé zméné obrazu se
méni stav transformaci v tfidé CoordinateSystem, ty jsou pak pouzity pfi prekreslovani
pracovni plochy. T¥ida dale nabizi obousmérny prevod soufadnic bodiu i ¢iselnych hodnot

(vzdalenosti v obraze).

4.4 Reprezentace dat

Zékladni datovou jednotkou navrhu vykresové dokumentace je néjaky druh vektorové entity.
Zde si podrobnéji popiSeme, o jaké entity se jedna a v jaké datové strukture jsou v aplikaci

uloZeny. Aplikace v nynéjsim stavu obsahuje tyto druhy vektorovych entit:

2V zévorkéch jsou uvedeny klavesové zkratky pro dané funkce
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e Bod —je definovan vlastnimi soufadnicemi. V aplikaci je zobrazovan jako maly kiizek
na pracovni plose. Je to jediny objekt s neménnou velikosti, a proto je pti vykreslo-
vani jeho velikost podélena aktudlnim zvétSenim. Bod reprezentuje tiida GPoint a je

zadévan funkci pojmenovanou Point.

e Usecka — je reprezentovana t¥idou GLine. Zadava se dvéma body pomoci funkce jmé-

nem Line.

e Lomena éara—nem4 vlastni tfidu, jedna se pouze o funkei (PolyLine) pro vykresleni
jednotlivych na sebe navazujicich tsecek. Ty jsou pak v névrhu reprezentovany jako

samostatné asecky.

e KruZnice—v systému je definovana stfedovym bodem a polomérem ve t¥idé GCircle.
Kruznici je mozno zadat funkci Circle, a to vybérem dvou bodi v pracovni plose po-
moci mySi. Prvni bod definuje stfed kruznice a druhy libovolny bod lezici na kruznici.
Misto druhého bodu je mozno zadat hodnotu poloméru do policka Radius v panelu

pro zadavani parametri objekti.

e Obdelnik - zaddva se pomoci dvou uhloptiénych bodi (funkce Rectangle) a je re-

prezentovan tiidou GRectangle.

Vsechny typy entit jsou odvozeny od tfidy GObject a pouze pretézuji metody pro vy-
kreslovani, pocitani vzdalenosti a hledani a upravu svych specifickych boda. Pro uloZeni
informace o ¢iselnych hodnotach byl zvolen datovy typ s desetinnou ¢arkou qreal. Jedna se
o datovy typ definovany v knihovné Qt, ktery reprezentuje standardni datovy typ double
jazyka C++ na vSech platforméch kromé téch zalozenych na architekture ARM (pro ty
ale neni tato aplikace urcena). Pro uloZeni informace o soufadnicich bodu nebo vektoru
byla vyuzita tfida z knihovny Qt QPointF. Definuje bod s pfesnosti na desetinnou ¢arku
pomoci nam jiz zndmého datového typu qreal a umoznuje snazsi praci pfi matematickych

operacich s body a vektory.

Vektorové entity jsou organizovany do jednotlivych hladin navrhu. Pro tyto hladiny je vy-
tvorena tfida GLayer. Hladiny definuji viditelnost a vykreslovaci barvu objektu a #idi jejich
vykreslovani v pracovni plose. Navrh vykresové dokumentace obsahuje jednu a vice hladin,
které jsou uvedeny v seznamu v pravé ¢asti okna aplikace. Pro zobrazeni ramce se sezna-
mem bylo vyuzito tfidy QTreeWidget. Kazdy fadek seznamu reprezentuje jednu hladinu
navrhu a sklada se ze tii sloupcti. Prvni sloupec obsahuje ikonu znadici stav viditelnosti.
Zluté ikona () znamen4, Ze je hladina viditeln4, a Sed4 ikona ( © ) definuje opaény stav. Ke
zméneé stavu pak dochézi pii kliknuti na ikonu tlacitkem mysi. Nasleduje sloupec se jménem

hladiny. Jméno je v navrhu vzdy unikatni a pomoci néj je hladina v systému zastoupena.
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V posledni sloupci je u kazdé hladiny zobrazena zvolenad barva hladiny. Implicitné je tato
barva nastavena na bilou barvu. Zménit ji je mozné kliknutim na ikonu zastupujici danou
barvu, ¢imz se otevie dialogové okno pro vybér nové barvy. Pfi zméné barvy hladiny se
objekty obsazené v hladiné prekresli na nové zvolenou barvu. Jednotlivé hladiny organizuje
a pracuje s nimi tfida navrhu vykresové dokumentace a pracovni plochy GLWidget. Nové
vklddané objekty do navrhu se uklddaji do aktualné vybrané hladiny. Vybrat hladinu lze
dvojklikem na nazev hladiny v jejich seznamu. Vybrana hladina je pak v seznamu barevné

zZvyraznéna.

4.4.1 UlozZeni do souboru

Implementace této prace nabizi uloZeni textového souboru ve formatu XML. Pro uloZeni
souboru jsou v aplikaci dvé funkce Save a Save As. Pracuji na stejném principu, jaky zname
z béznych aplikaci. V navrhu aplikace v kapitole 3.4.3 jsme si uvedli pfiklad mozného uloZeni
do tohoto forméatu. Zde si popiSeme, k jakym zménam v uloZeni souboru doslo ve vysledném
systému. Mala zména byla u¢inéna v nazvu atributu pro oznaceni viditelnosti— z ptivodniho
visible na visibility. Zména neni nijak vyznamné a nazev atributu byl zvolen podle
nazvu proménné v programu nesouci tuto informaci. K vyznamnéjsi zméné pak doslo pfi
uloZeni parametra vektorovych entit. V ptivodnim névrhu byly uloZeny v elementu pojme-
novaném shodné s ndzev parametru entity (<point>, <radius>, atd.). Vysledné aplikace
je vSak uklada do elementii uréujicich jejich datovy typ (napf. <qreal> nebo <gpointf>)
a jejich nazev je pak ulozen v elementu pomoci atributu name. Takze napiiklad kruznice

bude ulozena néasledovneé:

<gcircle color=, #ffffff‘‘ visible=, true‘‘>
<gpointf name=, centerPoint‘‘ x=,100‘¢ y=, 100 ‘/>
<greal name=, radius‘‘ value=,6 50‘‘/>

</gcircle>

4.5 Uchopovaci moéd
O uchopovacim médu bylo uz mnohé v této praci napsano. Nyni se podivame, jak je v apli-
kaci implementovan a jak ve skutec¢nosti pracuje.

T¥idou pro vybér elementt z obrazu je DragMode. Ve vysledné aplikace je vybér implemento-

van pomoci mechanismu obsazeného v rozhrani OpenGL. Kapitola 4.1.1 osahuje popis, jak
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tento mechanismus pracuje. Nejdfive je vytvoren indexovany seznam vsech objektu, které
se ve scéné vykresluji. Indexy objekti slouzi jako jejich jména, kterd se ulozi na zasobnik
jmen pii jejich vykreslovani v médu vybéru. Vykreslovanych objektt miize byt ve scéné
vice, nez je maximalni velikost zdsobniku jmen. Aby nedochézelo k preteceni zasobniku, je
vybér rozdélen do nékolika cykld v zavislosti na poctu objektl. Pocet cykli vypocteme,
podélime-li celociselné pocet objektti velikosti zdsobniku jmen a pfi¢teme-li jednicku. Veli-
kost zasobniku se lisi podle implementace OpenGL, ale jeho minimalni velikost je 64 jmen.?
Vybérovy méd ndm ve vysledku vrati indexy objektt, které se vyskytuji ve vybérové ob-
lasti. Vybérova oblast je volena podle typu pozadovaného vybéru. Vybirame-li objekty na
zakladé pozice kurzoru v pracovni ploSe, pak je vybérovou oblasti zvoleno ¢tvercové okoli
o velikosti 30230 pixeld. Aplikace také nabizi vybér objektt za pomoci obdélnikového vy-
bérového okna, pak vybérova oblast odpovidd tomuto oknu. Vybrany jsou tedy objekty,
které do vybérového okna zasahuji alespon néjakou svoji ¢asti. Priklad vybéru obdélniko-

vym oknem je znazornén na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Piiklad vybéru za pomoci obdélnikového okna— zelené je znazornéno vybérové

okno a tuc¢né vybrané objekty

V tfidé GLWidget urcené k vykreslovani objektti pomoci rozhrani OpenGL je pro vybé-
rovy moéd implementovana metoda paintGLForSelect (). Metoda pracuje s indexovanym
seznamem objektt a mé jediny parametr urcujici index objektu od kterého zacne vykres-
lovani. Metoda nastavi okno na vybérovou oblast a vykresli objekty od zadaného indexu,
ale maximalné tolik, jako je zvolena velikost zasobniku jmen. Pfed vykreslenim objektu je
na zasobnik uloZen jeho index. Pokud chceme vybrat nejblizsi objekt ke kurzoru, tak po
ziskani objekt ve vybérové oblasti se vypocita vzdalenost kazdého nalezeného objektu od

pozice kurzoru v pracovni plose a vybere se objekt jehoz vzdalenost je nejmensi. Za timto

Skapitola 13 str. 476 v [11]
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ucelem je ve tfidé reprezentujici vsechny typy vektorovych objekti (GObject) vytvorena
virtualni metoda distance (), kterd pocita vzdalenost k bodu pfedaného v parametru této

metody.

Ukazali jsme si, jak systém vybird pozadované objekty, a nyni si popiSeme, jak z vybra-
nych objektt ziskame jejich specifické body dilezité pro uchopovaci méd. Tiida GObject
obsahuje virtudlni metodu getSpecificPoints(), kterou volame nad kazdym vybranym
objektem pro nalezeni poZzadovanych specifickych bodd. Jednim parametrem funkci pre-
dame hodnotu bitového vyctového typu POINT_TYPE definujici jaké druhy bodi se budou
vybirat. Jednotlivé typy bodi jsou zastoupeny binarni logickou hodnotou 1 v patfiéném

bitu. Pouzité typy bodi a jejich binarni hodnoty zobrazuje tabulka 4.1.

Nazev typu Hodnota | Popis

NO_POINT 0x00 zadny bod neni pro vybér zvolen

END_POINT 0x01 koncové body tsecek, rohové body obdelniku

CENTER _POINT 0x02 stfedovy bod (kruznice, tisecka)

INTERSECTION_POINT 0x04 prusecik entit (pozn. neimplementovano)

ON_ENTIT_POINT 0x08 bod lezici na entité (pozn. neimplemento-
Vano)

QUADRANT_POINT 0x10 body na kruznici oddélujici jeji kvadranty
(0°, 90°, 180°, 270°)

RECT_CENTER_POINT 0X20 prusecik thlopficek v obdelniku

Tabulka 4.1: Tabulka hodnot vyctového typu POINT_TYPE

Jaké typy specifickych bodia se budou brat v tivahu, definuje uzivatel pomoci zaskrtavacich
policek ve stavovém fadku hlavniho okna aplikace. Po ziskani specifickych bodi od vSech
vybranych objektl se zvoli ten nejblize kurzoru mysi. Uchopovaci méd je vyuzit pri vy-
tvareni objektt, ale i jejich editaci (posun vrcholu a objektil). Najde-li v téchto pfipadech
uchopovaci méd specificky bod a je-li v jeho blizkosti stisknuto (uvolnéno) tlac¢itko mysi
pro zadavani bodt, pak jsou soufadnice nalezeného bodu zadany jako parametr aktualné

zvolené funkce.

4.6 Funkce zpét a vpred

V hlavnim menu aplikace nebo v panelu nastroji mame moznost pouziti funkci emphZpét
(Ctrl + Z) a emphVpied (Ctrl + Y). Hlavni okno aplikace zasila signal pfi kazdé aktivaci
téchto funkci t¥idé UndoRendo, ktera ridi jejich chod. Kazdé funkci je pfitfazen jeden zasobnik

reprezentovan tridou QStack. Prvky zasobnikti jsou akce provedené uzivatelem v systému
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pri praci s ndvrhem vykresové dokumentace. Libovolny typ provedené akce je implemento-
véan ti¥idou StackAction. Ttida obsahuje dvé virtudlni metody, které definuji chovani akce
pti kroku zpét a kroku vpied. Jednotlivé typy akci jsou pak vytvoreny odvozenim od této
t¥idy. Aplikace obsahuje ¢tyti zasobnikové akce. Prvni je pouzita v pripadé vytvareni ob-
jektu (tfida CreateAction), dalsi pfi mazéni jednoho nebo vice objekt (DeleteAction)
a dalsi dvé akce reprezentuji posunuti bodu (tfida MoveVertexAction) a posunuti objekti
(MoveObjectsAction). Pokud uzivatel provede v systému néjakou z téchto aktivit, je v sys-
tému vytvorena nova akce a vloZzena na vrchol zasobniku zastupujiciho funkci Zpét a druhy
zasobnik je vyprazdnén. V tfidé UndoRendo je definovana konstanta urcujici maximalni
mozny pocet akci na zasobniku. Konstanta je implicitné nastavena na hodnotu 100. Pokud
je potfeba vlozit novou akci a zasobnik je plny, bez moZnosti ndvratu se odstrani akce na dné
zasobniku. Zde se ukazuje vyhoda vyuziti tfidy QStack z knihovny Qt odvozené od tiidy
QVector. QVector reprezentuje dynamické pole, coz umoziiuje pristup k jeho libovolnému

prvku, ¢ehoz je vyuzito pfi ziskani prvku na dné zasobniku.
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Kapitola 5

Vysledky

Ukolem této prace bylo spravné pochopit problematiku dnesnich CAD systémii, analyzovat
a spravné navrhnout vlastni CAD systém pro kresleni v dvojrozmérném prostoru s jeho
naslednou implementaci. Nezbyva nez zhodnotit vysledek celé price a popsat mozZnosti

dalsiho vyvoje programu.

5.1 DosazZené cile

V kapitole 3.1 byly definovany cile, kterych méla tato prace dosdhnout, a vlastnosti, které
by méla vysledna aplikace obsahovat. Podarilo se vytvorit aplikaci s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ktera obsahuje alesponi zékladni funkénost ¢asti, které by v CAD systému nemély
chybét. Aplikace umoznuje snadné ovladani za pomoci mysi a klavesnice. Pti tvorbé GUI
byl kladen dtiraz na jednoduché a intuitivni ovladani vice nez na vzhled aplikace. Piesnost
prace je zajisténa presnym vybérem bodu a objektt za pomoci uchopovaciho médu a repre-
zentaci dat vektorovymi entitami umoznujicimi presny vypocet dalsich potfebnych prvki.
Aplikace nabizi pouze nékolik zdkladnich vektorovych entit pro tvorbu navrhu vykresové
dokumentace a jako zptlisob jejich organizace byly zvoleny hladiny, které zpfehlednuji praci
v systému za pomoci viditelnosti a barev. Rychlost vykreslovani a transformaci obrazu
rozsahlejsi vykresové dokumentace je v aplikace zajisténa pouzitim grafické hardwarové

akcelerace pomoci rozhrani OpenGL.
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5.2 Moznosti dalsiho rozvoje aplikace

Podarilo se vytvorit CAD systém pouze se zakladni funkénosti, a proto se nabizi jesté hodné
moznosti jeho rozsifovani. Navrh a implementace nékterych ¢asti s pfipadnymi rozsitenimi
pocitaly. V této Casti si popiSeme zpusob rozsifeni takovych Casti a rozebereme nedostatky
funkénosti a implementace obsahu aplikace. Implementace chybéjicich ¢asti by zabrala cas,

ktery byl vénovan k vytvoreni zdkladni funk¢nosti jinych duleZitych ¢asti systému.

5.2.1 Vektorové entity

V névrhu aplikace bylo zminéno, Ze zakladnimi vektorovymi entitami jsou tsecky, lomené
Cary, kruznice, elipsy, mnohothelniky, kfivky a textové retézce. Vysledkem této prace je
systém pracujici pouze s body, tseckami, lomenymi ¢arami, kruznicemi a obdélniky. Systém
by dale mél umoznovat predevSim praci s kfivkami a fetézci, které byly planovany do
systému implementovat. Dale v systému chybi zadavani entit rtiznymi zpusoby. Napiiklad
kruznici mizeme zadat pouze pomoci stfedu a bodu nebo stfedu a poloméru. Chybi tak
napriklad zadévani pomoci t¥i bodt lezicich na kruZnici nebo pomoci raznych kombinaci

vyuzivajicich tecnych primek.

Vysledny systém rovnéz nabizi zakladni editaci jiz vytvorenych vektorovych entit. Umoznuje
posouvani vrchold nebo celych objektt. Dalsi mozna editace by byla vzajemné ofezavani
entit. Planovana byla implementace metody v tiidach vektorovych objekti. Pocitala by
priseciky s entitami a nevyuzivalo by se ji jen u ofezavani, ale i v uchopovacim maédu.
Dalsi moznym rozsifenim editace entit je aplikovani riznych transformaci na tyto entity.
V systému je moznost posunuti, dale by bylo mozné implementovat zvétseni entit nebo

jejich otoceni, zrcadleni a kopirovani.

5.2.2 Uchopovaci méd

V aplikaci je obsazen funkéni uchopovaci méd, ktery nabizi k vybéru nékolik zakladnich
typu bodu. Aplikaci je mozné rozsitit prfidanim dalsich typt bodu. Ve zdrojovych kédech je
pripraveno prostiedi pro jejich pfidavani. Planované typy bodu jsou shrnuty v tabulce 4.1 —
jedné se o dva typy bodi, které se nepodarilo implementovat. Prvni z nich je prisecikovy
bod, druhy je pojmenovan ON_ENTIT POINT a mél byt uréen k pfichytavani posouvanych

vvvvv

teény bod.
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5.2.3 Hladiny

Systém umoznuje organizovat vektorové entity do hladin. UZivatel muze vytvaret nové
hladiny, definovat jejich barvu a urcovat, které hladiny budou zobrazeny. Systém by mohl
nabizet rozsahlejsi praci s hladinami. Naptiklad by mél umoznit editaci jména hladiny nebo
dovolit presouvani objektti mezi jednotlivymi hladinami. V nynéjsim stavu aplikace hladiny
definuji stav viditelnosti a barvu. Pfi zméné stavu hladiny se zméni i stavy vSech objekt
obsaZenych v hladiné. UZite¢né by mohlo byt umoznit uzivateli definovat barvu a viditelnost

nejen pomoci hladin, ale i pro jednotlivé objekty samostatné.

Systém by také mohl byt rozsifen o dalsi zptsob organizace dat jako je seskupovani objekti.
Umoznoval by vybrat nékolik vektorovych entit a spojit je do jednoho objektu. Funkce by
pak byly aplikovany na vSechny entity v takto spojenych entitach.
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Kapitola 6

Z.aver

Cilem této prace bylo vytvorit CAD systém pro 2D kresleni. Prace splnuje vsechny body
zadani. Kapitola druhd pfinasi seznédmeni s problematikou CAD systému. Nasledujici ka-
pitola popisuje analjzu dané problematiky a navrh CAD systému pro 2D kresleni. Ctvrta
kapitola se pak zabiva jeho implementaci v jazyce C++ a v kapitole paté jsou zhodnoceny
dosazené vysledky a moznosti dalsiho vyvoje systému. Pfinosem prace ovSem nebyl pouze
vysledny fungujici program. Tvorba tohoto systému mi umoznila podivat se na CAD sys-
tém z jiného pohledu nez okem pouhého uzivatele. Prispéla k lepsimu pochopeni principt
fungujicich v téchto systémech a slozitosti jejich tvorby. Také jsem mél moznost vyzkouset

si praci s nastroji popsanymi v kapitole 4.1.

Vzhledem k podcenéni ¢asové narocnosti vyvoje systému, je vysledkem prace jednoduchy 2D
CAD systém, ktery nemiize konkurovat dnes bézné pouzivanym profesionalnim systémutim,
avsak obsahuje zakladni funk¢nost prvki, které jsou od takového systému vyzadovany. Sys-
tém tedy nabizi moznosti dalsitho rozvoje, lze ho doplnit o dalsi funkce jiz implementovanych

Casti.
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Dodatek A

Obsah CD

Jméno adresare

Obsah adresare

src
bin
doc
text
tex

manual

zdrojové kédy aplikace

spustitelna verze programu pod systémem Windows
programova dokumentace

textova zprava k aplikaci ve formatu PDF

zdrojové soubory textové zpravy psané v IATEXu
napovéda programu ve formatu PDF

34




