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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a vytvorenim ULP programu pro export obrazki
ve formatu EMF (Enhanced Windows Metafile). Cilem préce je umoznit podporu vSech
funkci systému Autodesk Eagle verze 9. Prace je vyznamna z divod(, ze ostatni ULP
programy pro export vektorovych obrazkid do jinych formati obsahuji chyby a nedo-
konalosti a jsou urcené pro starsi verze Autodesk Eagle. Vzhledem k nedostate¢nému
mnozstvi literatury o metaformatu EMF, je prinosem prace popis chovani zakladnich
struktur a zplsobu vytvoreni metasouboru. Prace také poskytuje ukazku priichodu jed-
notlivych Casti schémat a desek plosnych spojii v jazyce ULP. Hlavni cil prace byl splnén.
Uzivatel mlze exportovat aktualné viditelné vrstvy, nastavit poradi jejich vykresleni, se
zachovanim barev a orientace. Program byl otestovan v systémech Autodesk Eagle verze
9.1.3a9.3.2.

KLICOVA SLOVA
Autodesk Eagle, ULP, Windows metaformat, WMF, EMF

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design and creation of ULP program for export of vector
images in EMF (Enhanced Windows Metafile) format. The main aim of this thesis is
to add support of all features of Autodesk Eagle version 9. Thesis is important due to
bugs and imperfections of other ULP programs for exporting of vector images to other
formats also because of they aim for older versions of Autodesk Eagle. With regard to
small quantity of EMF literature, thesis is beneficial as it describes behaviour of base
structures and describes creation of EMF metafile. It also provides example of iteration
over individual parts of schemes and printed circuit boards. Main goal of this thesis
was completed. User is allowed to export currently visible layers, set order of their
printing, with remain of true colors and orientation. Program was tested in Autodesk
Eagle systems version 9.1.3 and 9.3.2.
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Uvod

Autodesk Eagle je software pro navrh desek a schémat s plosnymi spoji. Jedna se
o multiplatformni a uzivatelsky privétivy program. Ma mnoho uziteénych funkei,
které jiné podobné programy postradaji. Mezi tyto funkce patii autorouting, in-
teraktivni spojeni mezi schématy a deskami, snadné vytvoreni a sprava knihoven,
podsviceni vybranych cest a mnoho dalsich. Mimordadnou vyhodou Autodesk Eagle
je zabudovany uzivatelsky skriptovaci jazyk ULP.

ULP (User Language Programming) je skriptovaci jazyk, vyuzivajici syntaxi po-
dobnou jazyku C. ULP obsahuje tidici a ovlddaci konstrukce, umoznujici pristoupit
k vnitinim strukturdm schémat, desek a grafického uzivatelského rozhrani. Vétsinu
opakovanych tkonu 1ze tedy jednoduse systematizovat a chybéjici nebo specifické po-
zadavky od zdkazniki implementovat bez nutnosti tprav zdrojovych koédu. Existuje
uzivatelskd platforma, kde jednotlivi programatori sdili své ULP skripty a tim neu-
stale rozsiruji vymozenosti Autodesk Eagle.Jedna dilezita vymozenost ovsem chybi
- generovani vektorovych obrazkt s podporou vsech funkci Autodesk Eagle verze 9.
Préavé proto se tomu vénuje tato semestralni prace. Zvolenym vektorovym formétem
je metaformat EMF (Enhanced Windows Metafile) z diivodu jeho pfenositelnosti
a vysoké podpory v nativnich aplikacich témér vsech operacnich systémii.

Préce sestava z péti kapitol. Prvni kapitola se vénuje metaformatu WMF, jeli-
koz je zakladem ostatnich metaformati Windows, véetné EMF. Ve druhé kapitole
je podrobny popis a zpracovani informaci o metaformatu EMF. Navrh programu
a vysvétleni jeho jednoduchych funkci, spolu s odkazy na podrobny popis pro snad-
nou orientaci v ramci prace, je ve tieti kapitole. Zajimavym implementac¢nim detai-
liim a popisu programové ¢éasti se vénuje ¢tvrta kapitola. Posledni kapitola shrnuje

dosazené vysledky a naznacuje sméry budouciho vyvoje.
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1 WMF

V roce 1992 vydala spole¢nost Microsoft 16 bitovy format metasoubort WMF (Win-
dows Metafile). Prvni podporovany operacni systém byl Windows 3.0. Pro Windows
XP ovsem byla potieba podporovat 32 bitovy format. Tak jenom o rok pozdéji vznikl
format EMF a prvni rozsifeni EMF+ (Enhanced Metafile Format Plus Extensions).
Zékladem je ovsem praveé format WME a format EMF jej pouze obaluje o dalsi funk-

cionalitu, rozsifeni a umoziiuje pouziti 32 bitovych piikazu rozhrani Windows. [4]

1.1 Popis

Graficky metaformat WMF slouzi k ulozeni jak vektorové, tak i rastrové grafiky
a grafickych prostredkt primo v paméti nebo na disku. Rastrové obrazky mohou byt

uloZené ve forméatech:

« DDB (Device Dependent Bitmap)E]— tento typ bitovych map obsahuje matici
s pixely a matici s mapovanim pixelt na barvy vystupniho zatizeni.

« DIB (Device Independent Bitmap)ﬂf obsahuje matici slozenou z trojic hodnot
zakladnich barevnych slozek RGB pro kazdy pixel bitové mapy.

Hlavni vyhodou Windows metasouboru je nezavislost na vystupnim zafizeni, jeli-
koz jejich obsah tvori bloky, které se mapuji na posloupnost prikazi pro rozhrani
GDIP} Pravé na strané GDI totiz probihé oetfeni riiznych typt vystupnich zaiizeni
— monitort, tiskaren, atd. Z hlediska uzivatele tedy neni prace s grafickymi objekty
ovlivnénd vystupnim zafizenim, ale pouze jeho kontextem (napf. nastavenim hra-
ni¢nich oblasti, maximalnich velikosti, barvy pisma). Zptusob mapovani zdznamu na
piikazy je podrobné vysvétlen v sekci[1.2]

Jak je patrné z nazvu, obvykle jsou metasoubory ulozeny v paméti a po vykresleni
uvolnény. V pripadé, ze neni dostatek paméti, nebo je nutné se souborem pracovat
opakované, existuje moznost ulozeni na disk. Maximalni velikost souboru je 4 GB.

I pfesto, ze spousta multiplatformnich aplikaci podporuje WMF format, hlav-
nim divodem jeho existence je navaznost na vnitini rozhrani operac¢nich systémui

Windows [2]]4].

Thttps://docs.microsoft.com /en-us/windows/desktop/gdi/device-dependent-bitmaps
Zhttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/desktop/gdi/device-independent-bitmaps
3 Graphics Device Interface
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1.2 Struktura

V predchozi sekci bylo zminéno, Ze metasoubor je tvoren posloupnosti bloki mapo-
vanych na GDI piikazy. Uvodnim blokem je hlavickovy zdznam. Podle typu
a struktury hlavicky, 1ze soubory rozdélit na [2]:

« standard — klasicka hlavicka o délce 18 B. Nasleduje posloupnost zaznamt
a ukoncovaci zdznam. Obrazek zndzornuje tuto strukturu.

» placeable — obsahuje navic 22 B predchazejicich klasické hlavicce. V téchto
datech jsou ukryté informace o poloze grafickych objektti v ramci zobrazo-
vaciho zatizeni, mapovani na logické jednotky a kontrolni soucet pro ovéreni
integrity. Pro lepsi pochopeni slouzi obrézek [I.1]

e clipboard - zac¢ind 8 B s informaci o jednotkach pouzitych pii zachyceni,
sifce a vysce metasouboru. Obsahuje také ukazatel na misto v paméti, kde je
soubor ulozen. Nasleduji zaznamy typu standard. Struktura je zndzornéna na
obrazku [L.3l

Placeable hlavi¢ka Clipboard hlavic¢ka

Klasicka hlavicka Klasicka hlavicka Klasicka hlavicka

Zaznam
metasouboru 1

Zaznam
metasouboru n

|

Ukoncovaci
zaznam

Zdznam
metasouboru 1

Zadznam
metasouboru 1

Zaznam
metasouboru n

Zaznam
metasouboru n

Ukoncovaci
zdznam

Ukoncovaci
zdznam

Obr. 1.1: Struktura sou- Obr. 1.2: Struktura sou- Obr. 1.3: Struktura sou-

boru typu placeable. boru typu standard. boru typu clipboard.

Jednotlivé zdznamy se sklddaji ze tiech casti [2]:

e Size — celkova velikost bloku véetné polozek Function a Size.
o Function — unikatni identifikator funkce GDI.

o Parameters|[] — pole proménlivé délky s parametry funkce.

Identifikator Function ma délku 16 B. Prvnich 8 B urcuje pocet parametri funkce.
Dalsich 8 B jeji unikatni oznaceni. Pfi mapovani zaznamu na funkci se dohledd GDI

funkce podle identifikdtoru zaznamu, jednotlivé parametry se predavaji v opacném
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poradi, nez jsou uloZeny v zaznamu. Napiiklad funkce LineTo() pracuje se dvéma
parametry — soufadnice na ose x (X) a soufadnice na ose y (Y). V zdznamu WMF
budou tedy ulozeny v opa¢ném poradi — Y,X.

Zvlastnim zédznamem je ukoncovaci zaznam. Jedna se o posledni zdznam v meta-
souboru. Hodnota polozky Function je 0x0000h. Polozka Size je nastavena na hod-
notu 0x0003h. Pole parametrii je prazdné. Tento zdznam vzdy musi byt pritomen

na konci metasouboru ke korektnimu ukonceni ¢teni [2].
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2 EMF

Metaformat EMF (Windows Enhanced Metafiles) je 32-bitovou verzi formatu WME.
Hlavicka EMF sdruzuje placeable a clipboard hlavicky. Novinkou je moznost urceni
své palety barev a komentare. Podpora API Win32 také ptrinasi nové vymozenosti

a funkce. Zptisob nastaveni kontextu vystupniho zarizeni byl v mnoha ohledech pre-
pracovan. Tvurci dokonce tvrdi, Ze se jedna o prvni format “skutecné” nezavisly na
vystupnim zarizeni. PTi interpretaci metasouboru vysledné grafické objekty zacho-
vavaji sviyj tvar, proporce a barvy. Vztah mezi metaforméty znézornuje obrazek [2.1]
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsané klicové zadznamy, potirebné

k pochopeni této prace [1][4].

WMF

EMF+
EMF

Obr. 2.1: Vztah mezi metaformaty Windows.

2.1 Hilavicka

Na zacatku souboru EMF je vzdy umisténa jeho hlavicka (EMR_HEADER). Jeji
struktura odpovidd obecné struktufe zaznamu grafického metaformatu EMF (od-
Jedna se o kontrolni bod, na kterém zalezi jestli budou ostatni zdznamy spravné
interpretovany. Pravé zde jsou specifikovany nastaveni vlastnosti zatizeni pii vytvo-
reni metasouboru. Tyto informace umoznuji poskytnout nezavislost na typu vystup-
niho zarizeni, jelikoz se nastaveni vstupu vhodné promitnou na nastaveni vystupu.

Prvnich osm B specifikuje typ zdznamu a délku bloku. Samotna délka hlavicky je
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minimalné 80 B. Vysledna délka ovSem zavisi na délce popisu souboru od uziva-
tele. Jednotlivé polozky zaznamu jsou zobrazeny na obrazku a ponévadz jsou

doopravdy klicové, jsou kratce vysvétlené [1]:

EMR _HEADER I
« Type — typ zéznamu (0x00000001). Type (88)
o Size — velikost hlavicky v B. Size (8B)
« EmfHeader — standardni hlavicka o délce
80 B. EmfHeader (80B)
« EmfHeaderRecordBuffer — volitelnd po-
lozka obsahujici rozsiteni hlavicky. EmfHeaderRecordBuffer

Obr. 2.2: Struktura zaznamu

EMR_HEADER.

2.1.1 EmfHeaderRecordBuffer

Jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci, jedna se o pole bytt obsahujici rozsiteni

klasické hlavicky. Samotnd struktura polozky se sklada ze dvou éasti:

« EmfHeaderRecordParm - pole obsahujici rozsiteni.
o AlignmentPadding - volitelna c¢ast o délce az tii B. Tato ¢ast slouzi

k zarovnani, aby celkova délka hlavicky byla ndsobkem 4 B.

Rozsiteni jsou volitelnd a na zadkladé délky hlavicky GDI urci pti prehravani meta-
souboru typ hlavicky — EmfMetafileHeader, EmfMetafileHeaderExtensionl,
nebo EmfMetafileHeader2. Algoritmus k urceni popisuje obazek [2.3]

Pokud vysledna velikost hlavicky je vétsi nez 107 B, typ hlavicky je EmfMetafi-
leHeaderExtension2, vétsi nez 99 — EmfMetafileHeaderExtensionl, jinak EmfMeta-
fileHeader.
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Zacatek

Velikost
hlavicky = 88B

Velikost zaznamu >=
velikosti hlaviCky

Ne

Velikost hlavi¢ky = velikost zaznamu

Posunuti popisu >=
velikost hlavicky

Posunuti popisu + pocet
znakU v popisu <=
velikost hlavicky

Ano

A

Velikost hlaviéky = posunuti popisu

- Konec

Ne

Velikost hlavicky = posunuti
formatu pixel

A

Ano

Ne

Velikost hlavi¢ky > posunuti
formatu pixeld

Velikost hlavicky >= 100

Ne

elikost zaznamu - velikost
objektu formatu pixelt >=
posunuti forméatu pixeld

Posunuti
formatu pixelt >= 100

Ano

Obr. 2.3: Algoritmus k urceni délky hlavicky.

2.1.2 EmfMetafileHeader

Ptvodni hlavicka EMF metasouboru dostupna s prvnim vydanim obsahuje infor-

mace o struktufe metasouboru a zakladni nastaveni kontextu vystupniho zarizeni.
Jednotlivé polozky jsou vysvétleny v tabulce [1]
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Tab. 2.1: Vyznam jednotlivych polozek EmfMetafileHeader [I]

Nazev Velikost [B] | Vyznam
Objekt typu RectL ([2.3.2)), urcujici obdélni-

kovou hrani¢ni oblast. Prakticky se jedna o

Bounds 16 nejmensi ohranicovaci ramecek okolo vsech
grafickych objekti v souboru v logickych jed-
notkach

Stejny objekt, jako Bounds, ovSsem jednotkou

Frame 16 ) i N
je setina milimetru.

Identifikdtor formatu metasouboru. Pro
EMF format je identifikdtor 0x464D4520

Pouzita verze EMF forméatu. V rameci této

RecordSignature | 4

Version 4 : _ )

préace se jedna o 0x00010000.
Bytes 4 Délka metasouboru v bytech.

Pocet zaznamt v metasouboru véetné hla-
Records 4 N o

vicky a ukonceni.

Pocet grafickych objekti, které jsou pouzité
Handles 2 . ]

pri rekonstrukci souboru.

Rezervovano do budoucna. Hodnota musi
Reserved 2 } i

byt nastavena na 0x0000.
nDescription 4 Pocet znakt v Tetézci popisu.

o Pocet B od zacatku souboru do umisténi re-
off Description 4 5 )
tézce s popisem souboru.

Pocet zadznamti v bloku s uzivatelsky defino-
vanou paletou barev (]mp

Objekt typu SizeL M’ urcujici rozméry
vstupniho zarizeni v pixelech.

Objekt typu SizeL M, urcujici rozmeéry

vstupniho zafizeni v milimetrech.

nPalEntries 4

Device 8

Millimeters 8

2.1.3 EmfMetafileHeaderExtensionl

Prvni vydané rozsireni ke standardni hlavi¢ce prinasi podporu prikazi OpenGL a

popis formatu pixeli. Obsahuje [1]:

o cbPixelFormat — 4 B. Velikost PixelFormatDescriptor objektu. Pokud je

velikost 0, PixelFormatDescriptor nebyl pouzit.
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o offPixelFormat — 4 B. Posunuti od zac¢atku souboru k zacatku objektu Pi-
xelFormatDescriptor.

e bOpenGL - prepinac¢ o délce 4 B. V pripadé, Ze je nastaven na 0x00000001,
signalizuje o pritomnosti pfikazti OpenGL v metasouboru. Pokud je hodnota
0x00000000, rozhrani OpenGL nebylo pouzito.

2.1.4 EmfMetafileHeaderExtension2

Druhé vydané rozsiteni ke standardni hlavicce umoznuje nastavit velikost zarizeni

v mikrometrech. Specifikuje horizontalni a vertikalni rozméry zarizeni [1]:

« MicrometersX (4 B) — horizontalni velikost vystupniho zafizeni.

o MicrometersY (4 B) — vertikélni velikost vystupniho zafizeni.

2.2 Ukonceni

Zéznam EMR,_EOF ukoncuje metasoubor. Jedna se posledni precteny zaznam. Ves-

keré bloky po ukonceni budou ignorovany. EMR__EOF se sklada z [1]:

o Type (4 B) — 0x0000000E.

» Size (4 B) — délka bloku v bytech. 16 B v pfipadé, Ze nebyla specifikovina
uzivatelska paleta, jinak je délka proménliva.

« nPalEntries (4 B) — pocet barev v uzivatelské paleté.

« offPalEntries (4 B) — posunuti od zacatku zdznamu do zacatku specifikace
palety. Pokud je pouzita systémova paleta, je tato hodnota 0x00000010.

o PaletteBuffer (proménliva délka) — pole objekti typu LogPaletteEntry
2.5.2)

« SizeLast (4 B) — posledni platné polozka v metasouboru. Hodnota musi byt

stejnd, jako hodnota polozky Size.

2.3 Pouzité vycty a objekty

Tato podkapitola popisuje pouzité objekty a vycty, jelikoz jsou podstatné pro po-

chopeni jednotlivych polozek zaznamu.

2.3.1 Vyéty

Vyéty v metaformatu EMF slouzi k uchovani predem definovanych hodnot pro po-

lozky nékterych zaznami.
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BackgroundMode

Hodnoty vyc¢tu BackgroundMode urcuji chovani pozadi pti renderovani textu, sra-

fovani a kresleni nespojitych ¢ar. Tabulka znézornuje mozné hodnoty a jejich

vyznam [I].

Tab. 2.2: Vyznam jednotlivych polozek vyétu BackgroundMode

Nazev Hodnota Vyznam
TRANSPARENT] 0x0001 Pozadi zistava neménné.
Pozadi je vyplnéno aktudlni barvou predtim,
OPAQUE 0x0002 nez se renderuji texty a grafické objekty s
pouzitim srafovanych stétcti nebo pera.
MapMode

Nastavena hodnota z vyétu MapMode definuje zptisob mapovani logickych jedno-

tek zafizeni na fyzické jednotky. Nutnym predpokladem je stejna pozice pocatku.
Tabulka [2.3| uvddi vyznamy nastaveni [I].

Tab. 2.3: Vyznam jednotlivych polozek vyétu MapMode

Nazev Hodnota | Vyznam
1:1 mapovani. Pocatek je nejlevéjsi horni
MM__TEXT 0x01
bod.
MM LOMETRIC 002 1:0.1’mm mapovani. Pocatek je nejlevéjsi
dolni bod.
1:0.01lmm mapovani. Pocatek je nejlevéjsi
MM__HIMETRIC 0x03

dolni bod.

MM_ LOENGLISH 0x04

1:0.01palec mapovani. Pocatek je nejle-

véjsi dolni bod.

MM __HIENGLISH 0x05

1:0.001palec mapovani. Pocatek je nejle-

véjsi dolni bod.

MM_TWIPS

0x06

L:twip mapovani. Twip je 1/1440 palce.

Pocatek je nejlevejsi dolni bod.

MM ISOTROPIC 0x07

1:n mapovani. Faktor n a pocatecni bod

je nutné specifikovat.

MM _ANISOTROPIC | 0x08

1:n mapovani. Faktor n a poc¢atecni bod je

nutné specifikovat pro kazdou osu zvlast.
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BinaryRasterOperation

Tento vycet slouzi k nastaveni binarni operace, ktera se provede pri prekryti stejnych

pixelt riznymi objekty. Nasledujici tabulka vysvétluje povolené operace [1]:

Tab. 2.4: Vyznam jednotlivych polozek vyc¢tu BinaryRasterOperation

Nazev Hodnota | Operace
R2 BLACK 0x0001 Nastaveni na 0.
R2 NOTMERGEPEN 0x0002 Negciice Pﬁvodniho pixelu a binarni OR s
novym pixelem.
Puavodni pixel a binarni AND s negaci no-
R2_MASKNOTPEN 0x0003 , .
vého pixelu.
R2 NOTCOPYPEN 0x0004 Negace nového pixelu.
Negace puvodniho pixelu a bindrni AND
R2_ MASKPENNOT 0x0005 , _
s novym pixelem.
R2_NOT 0x0006 Negace ptivodniho pixelu.
R2_XORPEN 0x0007 Binarni XOR hodnot.
Binarni AND negace puvodniho pixelu a
R2_NOTMASKPEN 0x0008 , .
nového pixelu.
R2 MASKPEN 0x0009 Binarni AND hodnot.
R2 NOTXORPEN 0x000A Binz/irni )‘(OR negace puvodniho pixelu a
nového pixelu.
R2_NOTXORPEN 0x000B Ptvodni pixel.
R2 MERGENOTPEN 0x000C Negaf:e n(?vého pixelu a binarni OR s pu-
vodnim pixelem.
R2 COPYPEN 0x000D Novy pixel.
Pavodni pixel a binarni OR s negaci no-
R2 MERGEPENNOT 0x000E , .
vého pixelu.
R2 MERGEPEN 0x000F Novy pixel a binarni OR s ptivodnim pi-
xelem.
R2 WHITE 0x0010 Nastaveni na 1.
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2.3.2 Objekty

Metaformat EMF nabizi urcitou droven abstrakce za pouziti objekti. Objekty mo-

hou byt polozkami zdznamu a vétsinou jsou zdédény z metaformatu WMF.

Sizel

V objektu SizeLs jsou ulozeny sitka a vyska [].

SizeL

'

X (4B)

y (4B)

Obr. 2.4: Struktura objektu SizeL. Prvni polozka x ma délku 4 B a uchovava

sitku. Druhd polozka — vysku.

PointL

Tento objekt predstavuje bod zobrazovactho zarizeni [1].

PointL

'

cx (4B)

cy (4B)

Obr. 2.5: Struktura objektu PointL. Souradnice osy x je ulozena v polozce

cX a soufadnice osy y v cy.

LogPaletteEntry

Znazornuje barvu. Sklada se ze 4 polozek o délce 4 B [I]:

Reserved — pripraveno pro budouci vyuziti.

Blue — intenzita modré barevné slozky.

Green - intenzita zelené barevné slozky.

Red - intenzita cervené barevné slozky.
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RectL

Blok RectL je abstrakci obdélniku. Pouziva se napriklad ke specifikaci ohranic¢ova-
ctho obdélniku [1].

RectL

Left (4B)

Top (4B)

Right (4B)

Bottom (4B)

Obr. 2.6: Polozky bloku RectL. Polozky Left a Top tvori levy horni roh.
Polozky Right a Bottom tvori pravy spodni roh.

2.4 Pouzité zaznamy

Vzhledem k tomu, zZe prace je zalozena na zpracovani metaforméatu, je ke spravnému

pochopeni dulezité vysvetlit pouzité zaznamy a divody jejich pouziti.

2.4.1 Stavové zaznamy

Stavové zaznamy méni vystupni kontext zafizeni. Pomoci nich lze nastavit zptsob
vykresleni jednotlivych pixeli pres sebe, barvu a zarovnani textu, velikost a zptsob
preneseni grafickych objektii z nahravaciho zafizeni na vystupni. Umoznuji také

ulozit cely kontext v urc¢itém okamziku a nasledné se k nému vratit.

EMR_SETMAPMODE

Tento zaznam urcuje zpusob mapovani jednotek rozmért stranky na jednotky vy-
stupniho zafizeni. Kromé typu (0x00000011) a velikosti (0x00000010) obsahuje po-
lozku MapMode, jejiz hodnota je vybrana z vyctového typu MapMode (2.3.1))[1].

EMR_SETVIEWPORTEXTEX a EMR_SETWINDOWEXTEX

Jedna se o zdznamy o velikosti 24 B, obsahujici polozku typu SizeL. pro na-
staveni pomeéru zvétseni pro horizontalni a vertikalni osy. EMR__SETVIEWPORT-
EXTEX nastavuje zvétseni ve fyzickych jednotkéch a zdéznam EMR__ SETWINDOW-
EXTEX v logickych[I].
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EMR_SETVIEWPORTORGEX a EMR_SETWINDOWORGEX

V pripadé pouziti mapovani jednotek MM__ISOTROPIC, nebo MM__ANISOTRO-
PIC je nutné specifikovat pocatecni bod. Ke specifikaci ve fyzickych jednotkach
slouzi zaznam EMR_ SETVIEWPORTORGEX. EMR,_ SETWINDOWORGEX spe-
cifikuje pocatek v logickych jednotkach. Oba tyto zdznamy, kromé typu a velikosti

bloku, obsahuji po¢ateéni bod typu PointL (12.3.2))[1].

EMR_SETROP2

Zaznam EMR,__SETROP2 nastavuje zptisob urc¢eni vysledné barvy pixelt pri pre-
kresleni jiz vyplnéné oblasti. Jeho treti polozka ROP2Mode o délce 4 B musi byt
nastavena na jednu z hodnot vyc¢tu BinaryRasterOperation , ktery obsahuje
vsechny kombinace logickych funkci a operatoru negace nad ptivodnim pixelem

a barvou pouzitého pera [I].

EMR_SETBKMODE

Tento zaznam urcuje, jak se zachova pozadi pri kresleni. Kromé typu a velikosti
obsahuje hodnotu z vyc¢tu [2.3.1]

EMR_SETTEXTALIGN

Pred zapisem textu je nutné nastavit zarovnani. K tomu slouzi polozka TextAlig-
nmentMode v zdznamu EMR_SETTEXTALIGN. TextAlignmentMode je maska
priznaku TextAlignmentMode Flagd'}

EMR_SETTEXTCOLOR

Kromé pisma a zarovnani, se pred zapisem textovych dat nastavuje jeho barva.
Nastaveni probiha pomoci zdznamu EMR_ SETTEXTCOLOR. Jeho polozky, kromé

typu a velikosti, tvori objekt ColorRef, ktery ma totoznou strukturu s objektem

LogPaletteEntry ([2.3.2).

EMR_SAVEDC a EMR_RESTOREDC

K uloZeni kontextu zafizeni na zasobnik stavu slouzi zdznam EMR__SAVEDC. Blok
EMR. RESTOREDC obsahuje jeden parametr — zaporny index stavu na zasobniku

(-1 je naposledy uloZeny stav) a provadi nacteni a obnoveni kontextu zatizeni [I].

Thttps://msdn.microsoft.com/en-us/library /cc669453.aspx
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2.4.2 Grafické zaznamy

Grafické zaznamy se mapuji na funkce GDI k samotnému vykresleni grafickych ob-
jektl. K vykresleni ohraniceni se pouziva aktualné nastavené pero. Vypln objekti

udava aktudlni stétec.

EMR_POLYGON

Zéaznam typu EMR__POLYGON definuje polygonalni objekt. Polygon je tvofen mi-
nimalné dvéma body spojenymi primou carou. K uzavieni polygonu dochazi auto-
maticky, propojenim prvniho a posledniho bodu. K vykresleni ohranic¢eni se pouzije

aktudlné nastavené pero a k vyplnéni aktudlné nastaveny stétec. Struktura zdznamu
se sklada z [1]:

« Type (4 B) — 0x00000003.

« Size (4 B) — velikost bloku. Minimalni velikost je 44 B.

« Bounds (16 B) — ohrani¢ovaci obdélnik typu RectL v logickych jed-
notkach.

o Count (4 B) — pocet bodu.

« aPoints (Count * 8 B) — pole bodl typu PointL (2.3.2)), zadanych opét
v logickych jednotkach.

EMR_POLYPOLYGON

Blok EMR__POLYPOLYGON sdruzuje nékolik polygont v ramci jednoho objektu.

Zaznam se sklada z [1]:

. Type (4 B) - 0x00000008.

» Size (4 B) — velikost zdznamu.

« Bounds (16 B) — ohranicovaci obdélnik typu RectL v logickych jed-
notkéch.

o NumberOfPolygons (4 B) — pocet jednotlivych polygonii.

o Count (4 B) — celkovy pocet bodi ve vSech dil¢ich polygonech.

« PolygonPointCount (4 B * NumberOfPolygons) — pole po¢ti bodu pro
kazdy polygon.

« aPoints (Count * 8 B) — pole bodi typu PointL (2.3.2)). Kazdy bod je spe-
cifikovan v logickych jednotkach. Pocatecni a koncové body dil¢ich polygont
musi byt totozné.
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EMR_POLYLINE

Zaznam EMR__POLYLINE vytvari posloupnost ¢ar propojenim jednotlivych bodi.
Polozky zaznamu jsou totozné s predchozim zaznamem EMR_POLYGON. Jedinou
odlisnosti je typ, ktery ma hodnotu 0x00000004 a to, Ze se nepouziva vyplnéni

stétcem a nedochazi k automatickému uzavieni [I].

EMR_RECTANGLE

Blok EMR__RECTANGLE slouzi k vykresleni obdélnika. V ptipadé, ze nastavené
pero je typu PS_NULL, rozméry obdélnika jsou zkraceny o 1 pixel. Je nutné po-
dotknout, Ze vykresleni nastavuje aktualni polohu na zobrazovacim zafrizeni. Polozky

zaznamu jsou nasledujici [1]:

« Type (4 B) — 0x0000002B.
« Size (4 B) — velikost bloku (24 B).
« Box (16 B) — obdélnik k vykresleni typu RectL (2.3.2)) v logickych jednotkéch.

EMR_ROUNDRECT

Jedna se o obdélnik se zaoblenymi okraji. Prvni tti polozky jsou shodné se zdznamem
EMR_RECTANGLE. Posledni polozkou je objekt typu SizeL (2.3.2)) s rozméry

elipsy, ktera slouzi k zaobleni roht.

EMR_ELLIPSE

EMR__ELLIPSE je, jak je patrné z nazvu, abstrakci elipsy. Je tvoren tfemi poloz-
kami [I]:

. Type (4 B) — 0x0000002A.
« Size (4 B) - velikost bloku (24 B).
« Box (16 B) — ohranicovaci obdélnik (RectL [2.3.2), ve kterém je vepsana

elipsa.

EMR_ARC
K abstrakci oblouku metaformat EMF obsahuje zaznam EMR,__ ARC. Ten se sklada
z [1]:

« Type (4 B) — 0x0000002D.
« Size (4 B) — velikost bloku (40 B).
« Box (16 B) — ohranicovaci obdélnik (RectL [2.3.2).
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« Start (4 B) — pocéatecni bod typu PointL (2.3.2)) v logickych jednotkéch.
« End (4 B) — koncovy bod typu PointL (£2.3.2)) v logickych jednotkach.

EMR_EXTTEXTOUTW

P1i vykresleni textu se pouziva aktualné nastavené pismo, zarovnani, barva a sa-
motny text v zdznamu EMR__EXTTEXTOUTW. Jeho strukturu tvoii [1]:

« Type (4 B) — 0x00000054.

» Size (4 B) — velikost bloku.

« Bounds (16 B) — ohraniceni (RectL [2.3.2)).

« iGraphicsMode (4 B) — mod k uréeni velikosti. V rdmci prace nebyl pouzit.
« exScale (4 B) - zvétseni sirky (nepouzito).

« eyScale (4 B) — zvétseni vysky (nepouzito).

o wEmrText| - objekt obsahujici samotny textovy fetézec.

2.4.3 Zaznamy pro vytvoreni objekti

Zaznamy v této sekci vytvari nastroje k renderovani jinych objektt. Tabulka objektt
metasouboru obsahuje indexy jednotlivych nastroji, coz zarucuje moznost opétov-

ného pouziti.
EMR_CREATEPEN
Zéznam EMR__CREATE vytvari nové pero. Kromé typu a velikosti mize uzivatel

nastavit tyto polozky [1]:

o ihPen (4 B) — unikdtni index do tabulky objekti metasouboru.
« PenStyle (4 B) - jeden z piedem definovanych stylii PenStyld’
« Width (8 B) — objekt PointL ({2.3.2]), ve kterém x-ovéa souradnice urcuje sitku

pera.

« ColorRef (4 B) — barva (12.3.2)).

EMR_CREATEBRUSHINDIRECT

S pomoci zaznamu EMR__ CREATEBRUSHINDIRECT lze vytvotit novy stétec. Pa-

rametry bloku jsou nasledujici [1]:

o ihPen (4 B) — unikétni index do tabulky objekti metasouboru.

2https://msdn.microsoft.com/en-us/library /cc230576.aspx
3https://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc231188.aspx
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« BrushStyle (4 B) — jeden z pfedem definovanych stylt. V ramci této prace se
pouzily stétce s nastavenim stylu BS_NULL (pruhledny stetec) a BS_ SOLID
(pravidelna vypln). Styl BS_ HATCH nebyl pouzit kvili absenci nutnosti préace
se srafovanim.

« Color (4 B) — barva (2.3.2).
« BrushHatch (4 B) - srafovani.

EMR_EXTCREATEFONTINDIRECTW

K vytvoreni pisma se pouziva zaznam EMR_EXTCREATEFONTINDIRECTW.
Po nastaveni indexu ihPen nasleduje nastaveni objektu LogFontExDy Tento objekt
obsahuje nazev pisma, nastaveni vahy a vysky, rozestupi mezi znaky a mnoho dalsich

nastaveni [I.

2.4.4 Zaznamy pro manipulaci s objekty

Manipula¢ni zaznamy pracuji s objekty, jejichz vytvareni bylo popsano v predchozi
casti této kapitoly. Cilem je umoznit nastaveni téchto objekt do kontextu vystup-

niho zafizeni [1].

EMR_SELECTOBIJECT

EMR__SELECTOBJECT nastavuje aktudlni objekt ur¢itého typu v kontextu. Kromé
typu a velikosti, obsahuje polozku ihObject, kterd je indexem do interni tabulky
objektti kontextu. Napiiklad pred vykreslenim grafickych objektti se musi pomoci

tohoto bloku nastavit pero a stétec [I].

EMR_DELETEOBIJECT

K odstranéni objektti se pouziva zaznam EMR_DELETEOBJECT. K uréeni ob-
jekti se opét pouzije polozka ihObject, kterd obsahuje index do tabulky objektt. Po

odstranéni objektu, ktery je nastaven, jako aktualni, je vzdy nutno nastavit vychozi
objekt [1].

4https: //msdn.microsoft.com/en-us/library/cc230577.aspx
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3 Navrh implementace

Cilem diplomové prace je implementovat program, umoznujici exportovat obrazky
ve formatu EMF (Enhanced Windows Metafile) s podporou vSech funkei programu
Autodesk Eagle verze 9. V ramci prace aplikace musi podporovat desky a schémata.
Navrh aplikace vychazi z programu pro export obrazkt ve formatu SVGEL doporu-
¢ené¢ho vedoucim prace v zadani. Po spusténi skriptu se objevi uzivatelsky dialog
jako na obrazku [3.1]

o Eagle: Export Eagle to EMF, Version: 1.0 ?

Export to file:
C:/Users/artiPrince/Documents/set.emf | Choose |

[+] only current sheet
[+] Only visible yers
Developed by romansichkaruk@gmail.com

| Cancel |

Obr. 3.1: Uzivatelsky dialog programu.

Nejdrive je uzivatel vyzvan k urceni cilového souboru. Tlac¢itko Choose (Cesky
vybrat) otevie priuzkumnika soubort pro jednodussi nalezeni spravné cesty. V pri-
padé, ze uzivatel vyzaduje export schématu, zobrazi se prepina¢ Only current sheet
(Cesky pouze aktudlni vykres). Prepina¢ umozni ucinit rozhodnuti pro vytvoreni
EMF metasouboru pouze pro aktualni vykres nebo vsechny vykresy v sadé. Dalsim
prepinacem je Only visible layers (¢esky pouze viditelné vrstvy), ktery, jak napovida
nazev, zarucuje pruchod vsemi vrstvami nebo pouze viditelnymi. Samotné logika
programu je ponékud odli$nd pro export ze schémat a desek. Vyvojovy diagram [3.2]
znazornuje chovani v pripadé schémat. Diagram pro vykresleni desek vypada ve-
lice obdobné. Misto soucastek jsou navic zpracovany elementy, obrysy desky (angl.

dimensions), diry a signaly.

!Scalable Vector Graphics - format $kalovatelné vektorové grafiky
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Zacatek

Ne
Dalsi vykres?

Konec

1

i

Ulozeni dimenzi

writeEmfFooter()

Ano

writeEmfHeader()

Dalsi vrstva?

emf_write_text()

emf_write_rectangle()

emf_write_polygon() || emf_write_circle()

Obdélnik?

Dalsi prvek?

Polygon?

Ramecek?

Soucastka?

emf_write_frame()

emf_write_wire()

emf_write_part()

Dalsi segment?

emf_write_segment()

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram programu pro export schémat.

7 diagramu je patrné, ze v rdmci implementace byly pouzity dvé notace pojme-

novani funkei. Prvni z nich je hadi notace (angl. snake caseE]), kterd oznacuje funkce

s vnitini logikou a volanim dalsich funkei s pouzitou velbloudi notaci (angl. camel
caseﬂ) pro primy zapis EMF objektii do souboru. Jednotlivé funkce jsou vysvétleny
v tabulkach a[3.2] Spoleénou ¢asti logiky vSech funkei je ovéteni, zda objekt m4
byt vykreslen na aktualni vrstveé.

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Snake.ase
Zhttps://techterms.com/definition/camelcase

31



Tab. 3.1: Vyznam jednotlivych funkci vyvojového diagramu (3.2

Funkce Vyznam

Funkce pro zapis hlavicky souboru. Podrobnéji vy-
writeEmfHeader . .

svétleno v podkapitole
writeEmfFooter Funkce pro zapis ukonceni souboru.

emf write text

Zapisuje text do souboru. Podrobnéji vysvétleno v

podkapitole |4.3.4]

emf_write_rectangle

Obstarava zapis obdélniku do souboru. Podrobnéji
vysvetleno v podkapitole |4.3.4]

emf_write_circle

Zajistuje zapis kruhu do souboru. V pripadé po-
treby nastavuje barvu stétce na prithlednou pro

vykresleni kruznice.

emf write_polygon

Ulozi do souboru polygonalni objekt. Podrobny
popis lze nalézt v sekci [4.3.2

emf write_frame

Zpracuje ramecek, ktery je tvoren mnozinou texti

a spoju.

emf write_symbol

Télo soucastky (symbol) muze obsahovat texty,
kruhy, pfipojovaci body (piny), polygony, spoje,
ramecky a obdélniky. Ramecky jsou zpracované
funkci emf write frame(), kterd pristupuje k
jednotlivym spojim a textim rameckia a vy-
kresluje je pomoci funkci popsanych drive. Pii-
pojné plochy (piny) jsou zpracované pomoci funkce
emf write_pin(), kterd pristupuje ke stejnym ob-
jekttm jako funkce emf write_ frame() a navic ke
kruhiim typu UL_CIRCLE.

emf write_part

Obsahuje zakladni logiku pro soucéstky slozené z

textl a symbolt.

emf_write_segment

Pro zapis segmentii funkce emf write_segment ()
provadi prichod a zpracovani jednotlivych spojt,
texti a kruhovych uzli (angl. junctions). Uzel se
vykresli funkci emfWriteDot (), vytvarejici kruh o
nulové Sifce pera a o pruméru daného atributem

uzlu.
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Tab. 3.2: Vyznam funkci volanych pouze pro desky plosnych spoji

Funkce

Vyznam

emf_write_hole

Funkce pro zapis dér. Nejprvé se aktudlni vrstva
nastavi na zapornou hodnotu pro vybér barvy po-
zadi (podrobnéji [4.1.3). Dira je vykreslend funkef
pro kruh s nastavenim nulové sitky pera a priméru

ziskaného z atributu diry.

emf write_element

Urceno k vykresleni elementti tvorenych z mnoha
dalsich tvari. Elementy obsahuji vlastni posunuti
a rotaci. Ovsem ty jsou jiz aplikované na jednotlivé
diléi objekty a tak iteraci témito objekty v ULP
ziskame vzdy jejich absolutni transformace. Logika
funkce je vysvétlena v sekci ’m‘

emf write_dimension

Zapisuje informace o obrysech desky (angl. di-
mensions). Ty jsou vétsinou tvoreny texty a spoji,
jelikoz jejich hlavnim tucelem je napriklad zobra-
zeni vzdéalenosti mezi objekty, nebo ohranic¢eni de-
sek.

emf write_signal

Funkce obsahuje logiku zpracovani signal. Popis
1ze nalézt v sekci [4.3.5|
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4 Implementace

Implementace vychazi ze dvou uzivatelskych programu - sch2svg-1_4_1.ulp[6]
a sch2wmf .ulp[7]. Prvni problém, ktery bylo nutno vytesit pfi implementaci, je
absence ucelené informace o samotné strukture metasouboru. V dokumentaci jsou
popsany struktury jednotlivych zaznamt, ale chybi sekvence zdznamu pro vygene-
rovani doopravdy multiplatformniho feSeni. Pro vyreseni tohoto tikolu byla pouzita
metoda zpétné analyzy. Byly dekodovany vystupy z rtznych aplikaci ve formatu
EMF. Jako prvni referen¢ni program byl zvolen OpenOffice Draw{l] kviili jeho do-
stupnosti. Prvni nevyhodou ovSem bylo, ze ¢ary s tloustkou vice nez 1 pixel, jsou vy-
kresleny, jako vyplnéné polygony. Nasledné se ukazalo, ze ve vétsiné pripadi ostatni
aplikace vnimaly vystup jako poskozeny. Jako dalsi vhodny vzor se jevila aplikace
Inkscapd’} Problém oviem nastal pii pokusu o generovani textii. Dokonce samotna
aplikace ma potize s nastavenim polohy a rozestupu mezi znaky pti cteni ji vyge-
nerovaného metasouboru. Objevily se také chyby v urceni ohranic¢ovaciho ramecku.
Prave z téchto diuvodu byl, z doporuceni vedouciho prace, za referenci zvolen Adobe
Mlustratoif]

Vedoucim préace byly poskytnuty referencéni metasoubory, pomoci nichz bylo do-
cileno Teseni. Zpusob implementace diplomové prace je diky tomu vysvétlen v této
podkapitole. Diraz je kladen na objasnéni zakladni programové logiky a vstupnich,

vystupnich funkei.

4.1 Pomocné funkce

Tato sekce popisuje funkce, které slouzi k pomocnym tkonim. Mezi tyto tkony
patii transformace bodu, nastaveni barev pro stétce a pera v ramci riznych vrstev

a objektli. Také jsou zduraznény funkce pro zapis dat do metasouboru EMF.

4.1.1 Funkce pro zapis

Vzhledem k povaze struktury zaznamu EMF, je nutné zapisovat data o délce 1, 2
a 4 B do soubort a také do paméti. Zapis do pameéti probihda z duvodu urceni
velikosti bloku pfed samotnym zapisem do souboru. Nize jsou uvedeny ukazky za-

pisovych funkeci pro ulozeni hodnot o délce 2 a 4 B:

Thttps:/ /www.openoffice.cz/draw
2https://inkscape.org/cs/
3https://www.adobe.com/cz/products/illustrator.html
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void PrintDWordToFileContent (int dw) {
fileContent[fileContentSize++]=dw&0xFF;
fileContent[fileContentSize++]=(dw>>8)&0xFF;
fileContent[fileContentSize++]=(dw>>16)&0xFF;
fileContent [fileContentSize++]1=((dw>>16) >>8)&0xFF;

Vypis 4.1: Funkce pro zapis 4 B do tetézce fileContent. Polozka fileContentSize slouzi
jako index v Tetézci a je inkrementovana kvili nutnosti zpétné identifikace velikosti

bloku.

void PrintWord(int w) {
printf ("%clhc" ,w&O0xFF , (w>>8)&0xFF);

Vypis 4.2: Funkce pro zapis 2 B dat do vystupniho souboru.

4.1.2 Transformace a prevody jednotek

Co se tyce transformaci, musi se aplikovat zrcadleni podle horizontalni osy a také
posunuti do pocatku. Vzhledem k moznosti schémat pouzivat i zaporny soutradni-

covy prostor, bylo nutné aplikovat nasledujici transformaci na vsechny body:

// Funkce pro transformaci z-ové sloZky
int pointTransformX (int x){

return x+transformX;

// Funkce pro transformaci y-ové sloZky
int pointTransformY (int y){

return dimensionY - (y+transformY);

Vypis 4.3: Funkce pro transformaci horizontalnich a vertikalnich slozek bodu.
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Kromé posunuti bodii je zapotiebi jej orotovat kolem urc¢itého bodu. Naptiklad
pri orotovani obdélniku je nutno orotovat vsechny body kolem stredu obdélniku
a ulozit orotované body do EMF metasouboru. Metaformat EMF totiz neuvadi
moznost specifikace rotace u pouzitych zaznamu v této diplomové praci. Rotaci
zprostredkovavaji funkce rotatePointX() a rotatePointY(). V ukéazce kodu
je definice funkce pro zisk horizontalni slozky bodu pfti rotaci. Vertikalni slozku lze

ziskat prohozenim funkci sin a cos a prictenim slozky cy misto cx.

int rotatePointX(int x, int y, int cx, int cy,

real angle)

return ((x-cx)*cos(anglexPI/180) -
(y-cy)*sin(angle*PI/180))+cx;

Vypis 4.4: Funkce pro rotaci bodu a zisk horizontalni slozky.

Jak jiz bylo zminéno, logické a fyzické jednotky jsou v poméru 1:10000. Pomeér
je ulozen v globalni proménné TOLOGIC a lze ji navysit v pripadé potieby. V ukazce
4.5 je uvedena funkce u2logic().

int u2logic(int x){
int logicUnits=u2mm(x)*TOLOGIC;

return logicUnits;

Vypis 4.5: Funkce pro mapovani fyzickych jednotek na logické jednotky.

Funkce u2logic () nejprve prevede interni jednotky Autodesk Eagle na milimetry
a nasledné je vynasobi hodnotou TOLOGIC. Tim je zarucena presnost na desetiny

mikrometru.

4.1.3 Nastaveni barev

Barva v Autodesk Eagle vzdy ptislusi jednotlivé vrstvé. Objekt (napt. spoj, obdélnik)
obsahuje ¢islo vrstvy. S pomoci ¢isla vrstvy, funkce setColor () aplikuje priichod

vSemi vrstvami a v pripadé, ze je vrstva definovana v rdmci desky, ¢i schématu, ziské
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jeji barvu. Prihlednost je v tomto pripadé ignorovana, jelikoz ji metaformat EMF
nepodporuje. Na ukazce kodu je usek pro zisk odpovidajici barvy u desek plos-
nych spoju. V pripadé, ze barva nebyla nalezena, pouzije se bila barva pro schéma

a Cerna pro desky. Tyto barvy jsou vychozi pro pozadi.

board (B){
B.layers (Lay){
if (layer == Lay.number){
int lcolor=palette(Lay.color)&0x00ffffff;
printColor (lcolor);

return,;

b
printColorToFile (0,0,0);

Vypis 4.6: Kod pro zisk barvy pro desku plosnych spojti.

Zpusob ulozeni barev v strukturach ULP se lisi od ulozeni v metaformatu EMF.
Druhy nejvyssi oktet v 32 bitovém integeru popisujicim ULP barvu, obsahuje hod-
notu modré slozky barvy RGBA barevného model’] V metaformatu EMF je modra
slozka posledni slabikou zaznamu EMR_COLOR. Mapovani barev je k nahlédnuti
v ukédzce 4.7

void printColor (int color){
int red = color >> 16;
int green = (color >> 8) & O0xff;
int blue = color & Oxff;
printColorToFile (red,green,blue);

Vypis 4.7: Funkce pro mapovani barev Autodesk Eagle na barvy EMF.

Vyslednou barvu zapise funkce printColorToFile(). Jeji definice je na ukazce

zdrojového kdodu 4.8

4R - Eervens slozka, G - zelend slozka, B - modré slozka, A - prithlednost
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void printColorToFile(int r, int g, int b){
PrintDWordToFileContent ((r) + (g << 8) +
(b << 16));

Vypis 4.8: Zapis barvy do metasouboru EMF.

4.2 Implementace hlavicky a nastaveni kontextu

Nastaveni kontextu prehravani metasouboru EMF se sklada z nékolika krokii. Prv-
nim je ulozeni rozmért schématu nebo desky do globalnich proménnych dimensionX)
a dimensionY). Kromé rozméru se ulozi také posunuti od pocatku souradnicového
systému. Toto posunuti je pouzito k transformaci jednotlivych klicovych bodua pti
zpracovani ULP struktur.

Dalsim krokem je volani funkce emfWriteHeader (). Tato funkce je spole¢na pro
schémata a desky. Zapis hlavicky se sklada ze dvou casti. Nejprve je do souboru
ulozen typ zaznamu (0x00000001). Nésledné se funkce prepne na zpracovani obsahu
schématu a pokracuje na zacatku volani funkce ukonceni - emfWriteFooter (). Nyni
se ulozi velikost souboru, pocet zaznamt a pocet ukazatelti na grafické objekty
v paméti. Grafickymi objekty jsou Stétce, pera, pisma, atd.

V réamci hlavicky se do paméti zapise ohranic¢eni zatizeni v logickych jednotkéach
a milimetrech. Také se ulozi rozméry v pixelech, milimetrech a mikrometrech. Na-
sleduje nastaveni mapovaciho médu na hodnotu MM_ANISOTROPIC. Toto nastaveni
umoznuje zvysit presnost vykresleni, avsak vyzaduje nastaveni koeficientii zvétSeni
pro jednotlivé osy ve fyzickych a logickych jednotkach. Zptsob nastaveni bude vy-
sveétlen nize. Hlavicka pokracuje urcenim stylu prace s pozadim, pri renderovani
textl a Srafovani, ¢i kresleni prerusovanych car - pozadi ziustava nevyplnénym. Také
se nastavi zptsob Teseni prekryti pixelii. V ramci diplomové prace je tato hodnota
nastavena na prepsani ptuvodniho pixelu. V tomto okamziku se musi ulozit kontext
vystupniho zarizeni, aby se mohl pred ukonc¢enim radné obnovit. Posledni ¢asti zpra-
covani hlavicky je vytvoreni stétce s barvou pozadi a vyplnéni stranky timto stétcem
pomoci vyplnéného polygonu.

Jak jiz bylo zminéno, kviili zvySeni presnosti je nutné nastavit koeficienty zvétseni
pro fyzické a logické jednotky. Hodnoty téchto zvétseni byly zjistény metodou zpétné

analyzy, pri prochazeni EMF metasoubort generovanych programem libreOffice.
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PrintDWordToFileContent (0x0000000B) ;
PrintDWordToFileContent (0x00000010); //welikost bloku
PrintDWordToFileContent (100); // osa X
PrintDWordToFileContent (100); // osa Y

recordsCount ++;

Vypis 4.9: Ukazka ulozeni struktury typu EMR_SETVIEWPORTEXTEX pro na-

staveni zvétseni v jednotkach zarizeni.

Jak je patrné z ukdzky kédu[d. 10| zvétSeni pro logické jednotky je vzdy nasobkem
hodnoty 25.4, kterd odpovida hodnoté 1000 mil v milimetrech. V napovédé neni ani
zminka o této hodnoté. V ramci prace bylo vyzkouseno nékolik variant mapovani
logickych a fyzickych jednotek (naptiklad 1:1, 1:10000, atd), ovSsem pouze tato im-

plementace se jevi, jako funkéni.

PrintDWordToFileContent (0x00000009) ;
PrintDWordToFileContent (0x00000010); //welikost bloku
PrintDWordToFileContent (25.4 * TOLOGIC); // osa X
PrintDWordToFileContent (25.4 * TOLOGIC); // osa Y

recordsCount ++;

Vypis 4.10: Ukazka ulozeni struktury typu EMR_SETWINDOWEXTEX pro na-

staveni zvétseni v logickych jednotkéch.

4.3 Zpracovani jednotlivych casti desek a schémat

Tato sekce popisuje logiku a implementaci jednotlivych funkei pro zpracovani struk-
tur ULP Eagle. Kromé jednoduchého priichodu struktur, pojednava o feseni pro-

blémi jejich mapovani na zdznamy metasobouru EMF.

4.3.1 Vykresleni spoji

Plosny spoj je v ULP zastoupen strukturou UL_Wire, uchovavajici informaci o po-

catecnim a koncovém bodé, Sifce spojui, vrstvé a stylu spoji. V pripadé, Ze spoj
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Zacdatek

emf_write_piece()

Ne

Dal8i ¢ast?

Ne

Y Y

emfWriteLine() emfWriteArc() emf_write_piece()

Konec

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram programu pro export spoju.

neni spojity, lze k jednotlivym ¢astem pristoupit pomoci iteratoru pieces(). Lo-
giku zpracovani spoju lze lépe znazornit pomoci vyvojového diagramu [4.1

Nejprve se urci, zda se spoj sklada z nékolika casti. V pripadé, ze ano, je pro
kazdou ¢ast volana funkce emf write_piece(). Spoj, nebo jeho cast, je urcena
obloukem nebo tseckou. Funkce emfWriteArc() zapisuje oblouk typu EMR_ARC do
metasouboru. Oblouk je v tomto pripadé definovan ohranicovacim obdélnikem, po-
catecnim a koncovym bodem. Pokud je spoj tvoren useckou, vykresli jej funkce
emfWriteLine (). Metaformat EMF nema objekt pro tsecku se zaoblenymi konci.
Pravé proto je nutné vykreslit kratsi tisecku a pridat dva kruhy s primérem o Sitce
spoje. Postup vytvoreni zaobleného spoje je na obrazku

Ke zkraceni tsecky je nejprve vypocten jeji jednotkovy vektor o. Nasledné se
nasobek poloviny sitky spoje pri¢te k pocatecnimu bodu A a odecte od koncového
bodu B. Algoritmus kon¢i vykreslenim dvou kruht se stfedy v puvodnich fidicich

bodech, nové oznacenych C a D.
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Obr. 4.2: Postup vytvoreni zaoblené tsecky. V prvnim kroce se ur¢i jednotkovy
vektor U. V druhém kroce se odec¢tenim nasobku vektoru ¢ naleznou nové koncové

body. Nésleduje vykresleni dvou kruht se stredy v ptivodnich koncovych bodech.

Za predpokladu, ze mame $itku spoje w a puvodni koncové body A, B, muzeme

urcit tii typické situace pri zkraceni tisecky:

o |AB| > w — situace presné vystizend obrazkem |4.2] Délka spoje je vétsi jak

jeho sitka.

e |AB| == w — pripad, kdy po zkraceni usecky zistanou dva totozné body.
EMF metaformat nepodporuje vykresleni ¢ary s nulovou délkou. Algoritmus
tedy pokracuje vypoctem thlu tsecky. Ve vzniklém bodé se vykresli obdélnik
pomoci funkce emfWriteRect (). Siika pera se nastavi na nulu a jednotlivé
body obdélniku se vypocitaji posunutim bodu o polovinu ptvodni sitky spoje
ve ¢tyfech zakladnich smérech horizontalni a vertikdlni osy. Jako parametr
funkce je predan thel tsecky a obdélnik je orotovan o tento tihel kolem jeho

sttedu. Nakonec se v ptivodnich fidicich bodech tsecky vykresli dva kruhy.

o |AB| < w —délka tsecky je mensi, nez sitka spoje. V tomto pripadé po zkraceni
usecky vzniknou body, které lezi ve vzdalenosti kratsi, nez polovina sitky spoje
od opacného koncového bodu. Vysledkem by tedy byla tsecka, kterda by po
vykresleni s piivodni sitkou presahovala piivodni koncové body. Pravé z téchto
diivodi je nutné urcit normalovy vektor 7. Pomoci pri¢teni a odec¢teni nasobku
poloviny sitky spoje a vektoru 72, se ziskaji body obdélniku. V poslednim kroce
se v puvodnich koncovych bodech spoje vykresli dva kruhy. Tento algoritmus
je znézornén na obrazku
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Obr. 4.3: Postup vytvoreni zaoblené tsecky v pripadé, ze délka tsecky je rovna jeho

Sitce.
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Obr. 4.4: Postup vytvoreni zaoblené tsecky v pripadé, ze délka tsecky je kratsi nez

sitka spoje.
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4.3.2 Vykresleni polygoni

Logiku zpracovani polygonu funkci emf write_polygon() lze vysvétlit pomoci vy-

vojového diagramu .

Zacatek Konec

!

Pocet polygont =0
Pocet bodl v aktualnim
polygonu =0

emfWriteSimplePolygon()

Ano

Pocet bodl v
aktualnim
polygonu = (

DalSi bod v
ountours()?

Pocet

Ne polygont >

Ne

Pocateéni bod = emfWritePolyPolygon()
aktuélni bod

|

Pocet bodl v aktualnim
polygonu = 1

ocCatecni bod je
aktualni bod?
Ano

Pocet bodl v aktualnim
polygonu += 1

y

/Iéoéet bodul v aktualnim
» polygonu =0
/ Pocet polygon( += 1

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram funkce emf write polygon().

V pripadé zpracovani polygonii je mozné pristoupit ke tfem iteratortim struk-
tury UL_POLYGON - contours(), fillings() a wires(). Iterator vzdy vraci spoje

UL_WIRE. V pripadé schématu, iterator contours () vraci stejné tisecky jako wires (),
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a fillings() nevraci nic. V pripadé desek plosnych spoji je situace jina. Iterator
wires () vraci vSechny usecky. U iterdtoru £illings() je ulozena informace

o vyplnéni polygonu horizontalnimi tseckami. V ramci préace je dilezity prichod
pomoci contours(). Obrysové linie, vracené timto iteratorem, vytvareji polygony
s vlastnim priinikem, vnotené polygony a polygony s prekryvy. Kazdy polygon za-
¢ind a kondi stejnym bodem. EMF metaformat abstrahuje polygon pomoci zdznamu
EMR_POLYGON. Tento zaznam podporuje vlastni prunik, ale nepodporuje vnorené po-
lygony. Pravé proto existuje dalsi zaznam EMR_POLYPOLYGON, ktery sdruzuje nékolik
polygonti.

Funkce emf_write_polygon() zacina ulozenim prvniho bodu ziskaného atribu-
tem countours (). Postupné iteruje body, nez narazi na shodny s ulozenym bodem.
V pripadé, ze existuji dalsi body, je polygon tvoren nékolika dil¢imi polygony, coz
znamena, ze je nutné zavolat funkci emfWritePolyPolygon (). Tato funkce ulozi jed-
notlivy pocet bodu v kazdém polygonu a pii zapisu do struktury EMR_POLYPOLYGON
je ulozi vSechny. Narozdil od funkce emfWriteSimplePolygon(), kde se nesmi uklé-

dat posledni bod, je nutné ulozit i koncové body jednotlivych polygont.

4.3.3 Vykresleni obdélnikt

O vykresleni obdélniki se stara funkce emfWriteRect (). Tato funkce zapisuje za-
znam typu EMR_RECTANGLE. Pti implementaci bylo zjisténo, ze zdznam podporuje
pouze obdélniky orotované o ortogonalni thel. Funkce emfWriteRect() tedy za-
¢ina zjisténim, jestli dhel je celoc¢iselnym nésobkem 90°. Pokud ano, pokracuje
funkce zapisem zaznamu EMR_RECTANGLE. V opac¢ném pripadé je obdélnik vykreslen
jako polygon volanim funkce emfWritePolygonRect (). Podobné se chova i funkce
emfWriteRoundedRect, kterd vykresluje obdélnik se zaoblenymi okraji. Dilezité je
spravné vypocitat elipsu, kterd tvoii tyto okraje. V ULP je ulozeno procento zaob-
leni. Hlavni a vedlejsi osy elipsy tvori tsecky o délce rozméri obdélniku vynasobe-

nych procentem zaobleni.

4.3.4 Vykresleni textt

V ramci konzultaci s vedoucim prace bylo zjisténo, ze vykresleni textu muze byt
problém. Pti¢inou je absence dostate¢nych informaci o ohraniceni textii, pismu

a zpusobu zalomeni fadkt. Bylo tedy rozhodnuto jednotlivé texty zpracovavat ve
vektorovém stylu. Kazdy objekt UL_TEXT obsahuje iterator wires(), skrze ktery
lze pristupovat k jednotlivym ¢astem textu (iseckam, oblouktim). Pomoci funkce

emf write wire() se tyto ¢asti vykresli do soubori EMF.
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4.3.5 Zpracovani signalia

Signal je v Autodesk Eagle tvoren mnozinou spoju (vykreslenych pomoci funkce
emf_write_wire()), polygoni (zpracovanych emf_write_polygon() a prokovi. Fun-
kce emf write _via() provadi vyhodnoceni prokovi a vola funkce pro vykresleni
jednotlivych c¢asti. Logiku je, vzhledem k jednoznacnosti kodu, mozné vysvétlit po-
moci ukdzky kodu [4.11]

void emf write_via(UL_VIA V)
{
if (V.flags&VIA_FLAG_STOP)
{
if (current_layer == LAYER_TSTOP)({
emf write_restring(V.x, V.y,
V.diameter [LAYER_TSTOP],
V.shape [LAYER_TSTOP],
0, 0.0, LAYER TSTOP);
}
else if (current_layer == LAYER_BSTOP)({
emf _write_restring(V.x, V.y,
V.diameter [LAYER BSTOP],
V.shape [LAYER_BSTOP],
0, 0.0, LAYER _BSTOP);

+
if (current_layer == LAYER_VIAS)
{
emf write_restring(V.x, V.y, V.diameter[V.end],

V.shape[V.end], 0, 0.0, current_layer);

emfWriteDot(V.x, V.y, V.drill, -1);

Vypis 4.11: Kéd funkce emf write via().

Nejprve se otestuje priznak VIA_FLAG_STOP. Pokud je priznak nastaveny a aktu-
alni vrstva je LAYER_TSTOP nebo LAYER_BSTOP, je nutné vykreslit prokov na téchto
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vrstvach. Odpovidajici tvar a rozmér lze ziskat z poli diameter a shape. Indexem
je ¢islo vrstvy a prislusné tvary a rozméry se generuji na zakladé mnoziny navrhar-
skych pravidel pro celou desku plosnych spoji. Samotna via je propojenim nékterych
vrstev, avsak vykresluje se pouze na vrstvé LAYER_VIAS s tvarem odpovidajicim po-
sledni propojené vrstvé. Toto zjisténi bylo ziskano pomoci predchozich zkuSenosti
vedouciho prace a nahlédnutim do jinych ULP skript. Kromé vyplnéni tvaru, je po-
moci funkce emfWriteDot () (s nastavenim neexistujici vrstvy pro tisk barvy pozadi)
vykreslena i dira (angl. drill).

V ukézce kédu jednotlivé tvary vykresluje funkce emf write_restring(). Jeji
parametry jsou tvar, rozmér (prumér) a stiedovy bod. Exituje nékolik moznych

tvari:

e PAD SHAPE SQUARE — obdélnik. Pomoci stredového bodu a poloméru jsou vy-
pocteny jednotlivé ridici body. Obdélnik se vykresli funkci emfWriteRect ().

o PAD_SHAPE_OCTAGON — osmiuhelnik. Funkce emfWritePolygonOctagon zapise
do metasouboru osmithelnik, jako vyplnény polygon.

o PAD_SHAPE LONG — zakulaceny obdélnik. Vysledny tvar je totozny se situaci
pri vykresleni spoje na obrazku . Pro vykresleni je nutno nejdrive aplikovat
rotaci na stredové body kruhti. Nasledné se jednotlivé ¢asti vykresli prislusnymi
funkcemi.

o dals{ — mezi daldf mo7né tvary pati{ PAD_SHAPE OFFSET, PAD_SHAPE_ANNULUS,
PAD_SHAPE THERMAL a PAD_SHAPE_ROUND. Tyto tvary jsou vykresleny jako kru-

hové uzly pomoci funkce emfWriteDot () a aktualni vrstvy.

4.3.6 Zpracovani elementi

Funkce emf write_element () vyhodnocuje elementy tvorené texty a pouzdry typu
UL_PACKAGE. Pouzdro se sklada z polygont, spoju, kruh, textid, dér, pajecich plo-
sek a SMD prvki. Pajeci plosky jsou vykresleny funkci emf write_restring() na
vrstvé LAYER_PADS. Prvky SMD jsou vykresleny na vrstvach LAYER_TOP, LAYER_BOTTOM
ana vrstvach LAYER_TSTOP, LAYER_BSTOP pokud je nastaven ptriznak SMD_FLAG_STOP,
na vrstvach LAYER_TCREAM, LAYER_BCREAM pokud je nastaven ptiznak SMD_FLAG_CREAM.
K vykreslen{ je pouzita funkce emfWriteRoundedRect () (4.3.3).
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5 Dosazené vysledky

Cile prace byly splnény. Program je funkéni a produkuje vektorové obrazky od-
povidajici schématium a deskdm plosnych spoju. V prilohach [B] az [F] je porovnani
schémat, pricemz prvni obrazek je vzdy vygenerovan primo systémem Autodesk
Eagle a druhy je odpovidajici obrazek EMF vytvoreny programem v ramci prace.
V prilohéch [G] az [K] je porovnani desek plosnych spoju. V priloze [G] je ukdzka vy-
stupu referenc¢niho skriptu sch2svg-1_4 1.ulp. Z ukézky je patrné, ze byly vylepseny
nastaveni sitky pera, poradi vykresleni jednotlivych vrstev, vykresleni pajecich plo-
sek a prokovii. Jednotlivé spoje jsou zaoblené podle vzortu zpracovani v Autodesk
Eagle. Pajeci plosky a prokovy navic obsahuji diry s odpovidajicim primérem. Po-
lygonalni objekty nejsou tvorené horizontalnimi paskami, ale vyplnénymi polygony.
Toto porovnani bylo soucasti zadani.

Mezi dalsi vylepseni patii moznost nastaveni poradi vykresleni vrstev piimo
v hlavic¢ce kddu a uréeni potiebné presnosti vykresleni (vychozi piesnost je na dese-
tiny mikrometru). Optimalizované bylo i nastaveni barev a Sitky per a Stétct. Tato
optimalizace zpiisobuje v nékterych pripadech zmenseni velikosti souboru na jednu
tretinu. Rychlost vytvoreni metasouboru neprekrocila, ani u vétsich desek plosnych
spoju, jednotky vterin. Zdrojovy soubor programu obsahuje véetné komentait 2410
radkt a je ¢lenén do 75 funkei. Funkénost programu byla otestovana v systémech
Autodesk Eagle verze 9.1.3 a 9.3.2.

Program ovsem neni dokonaly. Mezi mozné dalsi sméry vyvoje patii zakulaceni

konciti obloukii a vyTeseni problémii s absenci prithlednosti v metaformatia EMF.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvorit program pro export obrazki do vektorového
formatu EMF ze schémat a desek plosnych spoju systému Autodesk Eagle s pod-
porou vsSech funkci verze 9. Program byl tspésné implementovan a otestovan na
Samotny vyvoj probéhl na opera¢nim systému Windows 8.1, za pouziti volné dostup-
ného editoru zdrojového kédu Notepad++ s nastavenim syntaxe jazyka C. Kromé
samotné implementace je prace prinosna z hlediska podrobného rozboru pouzitych
struktur a samotnych metaformatti Windows.

Prvni kapitola této diplomové prace se vénuje popisu metaformatu WMF, ktery
je zakladem pro dalsi metaformaty Windows. K pochopeni prace je vhodné se sezna-
mit s timto formatem, jelikoz tvori zdklad a mnoho vyctovych typi a objekttt bylo
pouzito v implementaci. Zaroven kapitola pojednava o celkové myslence a ptuvodu
tohoto metaforméatu, ¢imz naznacuje jeho vyhody v ramci prenositelnosti
a jednoduchosti vykresleni dat na rtznych zarizenich.

Pokrac¢ovanim popisu metaformatu Windows se zabyva druhd kapitola. Uvadi
metaformat EMF a popisuje jeho ¢asti, které jsou relevantni pro diplomovou praci.

Ve treti kapitole je ¢tenaf seznamen se zjednodusenou logikou programu, jeho
navrhem a zakladnimi funkcemi pro jednotlivé vymozenosti Autodesk Eagle 9. Jed-
podrobny popis kvili snadné orientaci v ramci prace.

Implementacnim detailim a ziskanym zkuSenostem se vénuje ¢tvrta kapitola.
Tato cast prace pojednava o problémech v ¢astech nepodporovanych metaformatem
EMF, zptisobech feseni a moznostech nahrady nedostacujici funkcionality. Nechybi
ani ukazky kodi, vyvojové diagramy a vizualni interpretace algoritmi.

Posledni kapitolou je shrnuti dosazenych vysledki — plného splnéni zadani
z hlediska podpory vystupu pouze viditelnych vrstev, spravného poradi vykresleni
a zachovani barev, rozmért a orientace. Kapitola také naznacuje mozna vylepseni

a smeéry dalsiho vyvoje.
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B Porovnani schéma MSP-EXP430F5529LP
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Porovnani schéma BeagleBone__Black
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E Porovnani schéma Arduino_MEGA2560

Obr. E.1: Vzorovy PDF soubor ¢.4.
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héma CAN-BUS-Shield-v1.2
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