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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva charakteristikami pocitacem podporovaného projektovani a spe-
cifikuje typické metody kresleni pouzivané v CAD systémech. Praktickou ¢ast tvofi program
pro 2D kresleni, ktery implementuje nékteré z téchto zakladnich metod. V textu je popsan
navrh a tvorba této aplikace s pomoci knihoven Qt a Open Scene Graph a nésledné zhod-
noceni jejich moznosti.

Abstract

This bachelor’s thesis considers the characteristics of a computer aided design. It specifies
the typical methods used for drawing in this sort of programs. Practical part is an aplication
for 2D drawing, which implements some of the specified methods. There is described a con-
cept and an implementation of the application with Qt and Open Scene Graph libraries.
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Kapitola 1

Uvod

Lidé po celém svété se stale Castéji setkavaji s rtuznymi formami elektroniky. Viypocetni
technologie postupné prorazi, nebo jiz prorazily, do riznych odvétvi lidské ¢innosti. Od-
vétvim, které moderni technologie a pocitace jisté vyrazné poznamenaly, je obor projek-
tovani a technickych navrhi. At uz jde o architektonické studie domti, celych mést nebo
o detailni navrhy nejmensich strojnich soucastek, vétsina jejich autoru si jiz dnes nedokéze
predstavit jejich tvorbu bez vyuziti modernich softwarovych prostfedki. Prakticky témér
kazdy vyrobek prochazi fazi pocitac¢ového navrhu, nebo-li CAD (Computer Aided Design).

Zakladnim technickym vyjadfovacim prostfedkem jsou jiz od pradavna kreslené tech-
nické navrhy, které postupem ¢asu od uhlovych skic pres inkoustem kreslené vykresy dospély
az do dnesni digitalni podoby produkované poéitacovymi programy. Co vedlo k tomuto vy-
voji? Co bylo jeho pficinou? Bezesporu to byla vzdy snaha navrhovat pfesnéji, rychleji
a jednoduseji nez dfive. DneSni CAD systémy navazuji na tento vyvoj a dale zefektiviuji
proces projektovani jak pomoci sofistikovanych prostfedk® pro kresleni, tak pomoci poci-
tacem realizovanych vypoctt a simulaci. Hlavnim vyrazovym prvkem technickych projektu
v8ak stale zustavaji ,nékresy“ (af jiz dvourozmérné ¢i 3D) a hlavnim cilem systémt pro
projektovani ztstava zjednodusovani jejich tvorby.

Cilem této prace je charakterizovat klicové principy a funkce pouzivané v CAD systé-
mech pro podporu kresleni. Dale pak bude popsan navrh a implementace aplikace, ktera
bude umoznovat kresleni dvourozmérnych vykrest s vyuzitim zakladnich funkci vyuziva-
nych pfi pocitacem podporovaném projektovani.



Kapitola 2

Teoreticka analyza

2.1 CAD - PocitaCem podporované projektovani

Kazdého jisté napadne Siroké spektrum odvétvi, ve kterych pocitacové systémy pomahaji
s projektovanim. Zabér CAD systému je skutecné velky a existuje mnoho specializovanych
programii, uréenych pro vyuziti v specializovanych oborech. Jako ptiklady rtznych specia-
lizaci 1ze uvést:

AEC - Architecture, engneering and construction Tyto aplikace jsou uréeny pro ar-
chitektonické navrhy, projektovani budov a jinych staveb. Vzhledem k charakteru
navrhovanych produktti byvaji orientovany na navrh v 3D prostoru a byvaji vyba-
veny knihovnami s pfeddefinovanymi prvky, pro navrhovani z normalizovanych ¢asti
(dvefe, okna apod.).

CAM - Computer-aided manufacturing Systémy CAM se nezabyvaji pouze projek-
tovanim, ale zasahuji i do samotného procesu vyroby. Vysledny projekt pak miize byt
zpracovan obrabécim strojem (napt. CNC frézou), kterd je na zakladé dat z ndvrhu
schopna vyrobit napf. dokonale pfesnou strojni soucastku.

EDA - Electronic design automation Systémy pro névrh elektrickych obvodu a sou-
castek. Tyto programy jsou ¢asto spojeny se simulacni ¢asti, ktera je schopna simu-
lovat chovani navrzeného obvodu.

GIS - Geographic information systems Geografické informacni systémy a programy
pro navrh map a plani s CAD systémy velmi tzce souvisi, jejich vyuziti je vSak
spojeno s mnoha dalSimi odvétvimi informac¢nich technologii.

Existuje mnoho dalsich ¢lenéni a specializaci CAD systémi, neni vsak cilem této prace
je vSechny obsdhnout. Uvedeny seznam je zejména pro ilustraci toho, jak Siroky vyznam
muze mit pojem CAD.

2.2 Nejrozsirenéjsi CAD systémy
Nabidka software pro pocitacem podporované projektovani se stale rozrusta. Jsou vyvi-

jena rozsiteni, knihovny i nové specializované programy. Mezi nejvyznamnéjsi firmy na trhu
s CAD software patii bezesporu firma Autodesk, jejiz produkt AutoCAD je uvadén jako
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Obrézek 2.1: Obrazovka programu AutoCAD 2011 od spole¢nosti Autodesk

nejpouzivanéjsi software tohoto druhu na svété. Program AutoCAD je povazovan za ja-
kysi nepsany standard a napf. podpora jeho formatu soubori je nezbytnou soucasti vsech
rozsahlejsich CAD aplikaci. V posledni dobé se také objevuji volné Sititelné, nebo dokonce
,Open Source“ programy jako napt. QCAD nebo Google SketchUp, které vsak zdaleka
nedosahuji kvality a rozsahu komerc¢nich aplikaci.

2.3 Charakteristiky CAD systémi

Prestoze okruh pouziti téchto programi je velmi Siroky, existuje pomérné mnoho vlastnosti,
které jsou pro vSechny spolecné. V dnesni dobé se s CAD systémy setkdavame prakticky vy-
hradné ve formé ¢isté softwarovych produktt. Jejich pouziti vétsinou nevyzaduje specialni
hardware, nebo jiné vybaveni a bézné€ lze tyto programy provozovat na dnesSnich osob-
nich pocitacich. Prestoze se pomoci CAD systémi dafi vyrazné usnadnit névrh urcitého
produktu, kvalifikovany ¢lovék jako obsluha je stale nezbytnou soucasti projektovani. Pro-
stredkem pro obsluhu program® byva casto obyc¢ejna mys, vystupem obraz na monitoru
nebo tisk z tiskarny.

Vétsina CAD systémt vychézi z principi vektorovych grafickych editortu. Kresleni tech-
nickych vykresd ma vsak sva urcitd specifika, kterd je treba respektovat a prizptisobovat
jim chovani programu.

N

Piesnost Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti softwaru pro projektovani patii bezesporu pies-
nost. Jestlize kreslime napf. omalovanky pro déti, neni tfeba se zabyvat tim, zda
bude mit kolo auta o milimetr navic, dtlezity je celkovy vizualni dojem, ktery bude
obrazek budit. Naopak, pokud vytvarime projektovy vykres toho samého automobilu,
hraje kazdy detail svou roli. Takovy vykres pak mutize byt pouzit napt. dodavatelem
nahradnich dild a i sebemensi nepfesnost mize mit za nasledek vyrobu nepouzitelnych
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Obrézek 2.2: Open source multiplatformni program QCAD spustény v Mac OS X

soucastek. U technickych vykresd neni dilezita jejich vizualni stranka, ale piesnost
a jednoznac¢nost informace, kterou nesou, proto je nutné, aby CAD systém umoznoval
velmi presny navrh (kresleni).

Podpora navrhu, realizace vypoc¢tu, simulace Presnost kresleni, ktera je pi¥i projek-
tovani nutnd, casto nejde ruku v ruce s jednoduchosti ndvrhu, proto tyto systémy
poskytuji funkce pro jeho usnadnéni. Mezi né bychom mohli zafadit uchopovani vy-
znamnych bodid geometrickych prvki, vypocty ploch, nékteré systémy umoziuji i pro-
vadéni simulaci (napf. crash testy automobilit).

Knihovny preddefinovanych prvka K dal$imu usnadnéni ndvrhu poméhaji nejriznéjsi
knihovny normalizovanych soucastek a jinych opakujicich se prvka. Objekty ze za-
koupenych nebo jinak ziskanych knihoven je mozné vyuzivat ve vlastnich projektech
a neni tfeba je ,znovunavrhovat”.

2.4 Vektorova grafika

Ve vektorové grafice je obraz tvofen pomoci geometrickych entit. Skala téchto entit miize
byt velmi Siroké, od primitivnich geometrickych tvarti az po mnohothelniky, kiivky apod.
V ptipadé CAD systémti mohou byt slozitéjsimi entitami rtizné normalizované souc¢astky
a specialni prvky vykrest, napt. kéty. Entity mohou mit riizné vlastnosti jako barvu cary,
pozadi, typ ¢ary atd. U programt orientovanych na projektovani jsou vlastnosti ¢asto pfi-
zpusobeny technickym normam. V pokrocilych CAD systémech dale mohou jednotlivé en-
tity nést i jiné informace nez pouze ty, tykajici se vzhledu. Mize se jednat napt. o fyzikalni,
chemické ¢i elektronické vlastnosti, které jsou dale pouzity pfi simulacich a vypoctech.



2.5 Specifika CAD kresleni

V nasledujici ¢asti se pokusim popsat néktera dulezita specifika, ktera sebou nese kresleni
pri pocitacem podporovaném projektovani.

2.5.1 Presnost

vvvvvvvv

hokoliv vyrobku nédm zalezi na jeho konkrétnich rozmeérech, na zédkladé kterych je potom
vyrabén on sam i dalsi komponenty, které jsou na ném zavislé. Je tedy nezbytné, aby
CAD systém poskytoval moznosti pro velmi presné kresleni, avSak zaroven tim co nejméné
komplikoval praci projektanta. Mezi zakladni vlastnosti podporujici presné kresleni patii
moznost zadavani soufadnic bodt, vzdalenosti, polomért kruznic apod. Mezi dalsi miizeme
zaradit specidlni mdédy kresleni a uchopovani vyznamnych bodu a pfichytéavani k mfizce.
Tyto charakteristické vlastnosti budou podrobnéji rozebirany déle.

2.5.2 Uchopovani

Uchopovéni je vyuzivano v pfipadé kresleni pomoci mysi. Pokud se kurzor mysi nachézi
v blizkosti urcitého vyznamného bodu, pracuje se pfi udalosti mysi se souradnicemi to-
hoto vyznamného bodu a nikoliv se soufadnicemi, na kterych se nachazi kurzor. Kurzor se
k témto bodum tedy jakoby ,prichytava” nebo ,,uchopuje®. Tato vlastnost je velmi dulezita
pro podporu rychlosti a jednoduchosti ndvrhu. Neni tfeba ru¢né dopocitavat souradnice
specifickych bodu jako jsou napr. koncové body, stiedy nebo pruseciky, ale tyto body jsou

vvvvvv

bezesporu patii:
e koncové body
e stiedy
e priiseciky

Uchopovani se nemusi tykat pouze bodi, miize se jednat také o jisté usmérnéni pravé
kreslené entity. Jako priklad mtzeme uvést kresleni tecné cary ke kruznici. Kreslime-li ¢aru
dvéma body, zname polohu prvniho bodu, ale chceme aby druhy bod byl teény ke kruznici
¢i oblouku, v takovém ptipadé je na misté, kdyz program pfi zadavani druhého bodu cary
nabidne polohu druhého bodu tak, aby vysledné tisecka byla tecné ke kruznici. Uchopovani
v pribéhu kresleni je uziteéné zejména pro:

e tecCny

e kolmice

2.5.3 Mody kresleni

Program miuze také nabizet rizné specidlni médy kresleni. Mezi takové bychom mohli za-
fadit napft. kresleni pouze ve sméru soutadnych os. Dalsi moznosti je pfichytdvani kurzoru
k mrfizce, nebo-li posun vzdy o urcity nastaveny krok. Tato vlastnost je vyuzitelnd napf.
pokud vime, Ze névrh bude v pfesnosti na jednotky milimetrit a mizeme tedy nastavit
miniméalni krok kurzoru na 1mm.



2.5.4 Entity

Kromé grafickych primitiv jako je ¢ara, kruznice, oblouk nebo kiivka se v technickych
vykresech objevuji riuzné specifické grafické entity. Typickou CAD entitou jsou napriklad
nejruznéjsi kéty, popisky nebo srafovani.

2.5.5 MoZnosti zadavani entit

Zadavani a vkladani entit se vétsinou nespokoji pouze s kreslenim pomoci mysi. Je treba
aby program poskytoval moznosi zadani presnych soufadnic vyznamnych bodt entity nebo
jeji jiné charakteristické vlastnosti (délka, odchylka atd.). Jednu entitu je proto ¢asto mozné
nakreslit hned nékolika zptsoby, z nichz kazdy je vhodny pro jinou situaci a umisténi entity.

Zadavani cary

Céara je nejzakladnéjsim geometrickym prvkem a je pii kresleni velmi ¢asto pouzivéna.
Program pro pocitacem podporovany navrh by mél umoznovat kromeé jejiho zadani pomoci
koncovych bodi i jiné zplisoby zadani, vhodné pro urcité konstrukéni piipady. Vhodna
je napf. moznost zadani pomoci pocateéniho bodu, sméru a délky tsecky. Pro kresleni
os symetrickych tvard muze byt uzitecné zadani pomoci stfedu, délky a sméru ¢ary. Pro
kresleni obryst je vhodné mit k dispozici navazovanou ,,multi¢aru”.

Zadavani kruznice

Zakladem pro zadévani kruznice je bezesporu jeji stfed a polomér. Existuje vSak nékolik
dalsich zptisobt zadani kruznice, které mohou byt pro projektovani vice ¢i méné uzitecné,
napi. zadani dvéma ¢i tfemi body, uréeni pomoci tecen atd.

Zadavani oblouku

Oblouk se zpravidla v technickych vykresech vyskytuje pomérné ¢asto a jeho vyuziti muze
byt rizné. Mezi nejcastéjsi pripady vyskytu patii zaoblené hrany predmétti. Program by
mél tedy, kromé zdkladnich moznosti kresleni obloukti zadanim poloméru a thld, umoziovat
kresleni te¢nych obloukti nebo zaoblovani v misté priseciku dvou entit.

2.5.6 Hladiny

Entity jsou v CAD systémech umistovany do hladin, nebo-li vrstev. Kazda hladina vét$inou
predstavuje urcitou ¢ast nebo slozku vykresu, ma svou barvu, typ ¢ary a muize byt jedno-
duse zobrazena nebo skryta. Napiiklad v pripadé kompletniho navrhu rodinného domu jsou
rtzné slozky navrhu kresleny do rtiznych hladin, jsou vytvoreny hladiny pro zdivo, rozvody
vody, elektiiny, plynu atd. Vysledny projekt pak predstavuje uceleny navrh, ale pomoci jed-
noduchého zobrazeni ¢i skryti pfislusnych hladin je mozné z néj vyclenit informace dilezité
pro urcité odveétvi.

2.6 Interakce s ostatnimi programy

Bezesporu dulezitym faktorem CAD systému je moznost jeho interakce s ostatnimi CAD
programy. Z tohoto divodu je vhodné, aby program umoznoval uloZeni dat do formatu,



ktery je ,Citelny“ Sirokou skalou programu podobného zaméreni. Ziejmé nejvhodnéjsi k to-
muto uéelu je format DXF (Drawing Exchange Format), vyvinuty firmou Autodesk pro
vyménu dat s aplikacemi jinych vyrobci. Format DXF podporuje zna¢na ¢ast soucasnych
CAD systému.
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Kapitola 3

Navrh a implementace

V zasadé se jedna o navrh programu pro vektorové 2D kresleni, avSak aplikace by méla
zahrnovat dulezité prvky CAD systémi, uvedené v kapitole vénujici se teoretické analyze.
Meélo by byt také mozné aplikaci v budoucnu co nejjednoduseji rozsifit o dalsi funkce. Stejné
tak je vhodné pocitat i s rozvinutim pro prostorové 3D modelovani.

3.1 Komponenty aplikace

Aplikace CAD systému se sklada z nékolika zakladnich ¢asti, ty navzajem komunikuji a pro-
linaji se. Z hlediska navrhu je mozné CAD systém pro kresleni rozdélit do néasledujicich
zakladnich komponent:

e datova reprezentace (grafickych) entit
e grafické zobrazeni vykresu (scény)

e uzivatelské prostredi

V nasledujici ¢asti budou popsany zakladni tilohy a vlastnosti téchto komponent.

CAD
systém pro
2D kresleni
Datova Grafické UZivatelské
reprezentace zobrazeni prostredi
entit

Obrézek 3.1: Hlavni komponenty CAD systému pro 2D kresleni
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3.1.1 Datova reprezentace entit

Tato komponenta pfedstavuje hlavni jddro programu. Jejim Gcelem je uchovavat data o vy-
tvorenych entitach a umoziovat praci s nimi. Mezi zakladni funkce, které by méla tato ¢ast
programu provadét, patii:

e uchovavani dat pro zobrazovaci ¢ast
e uklddani (nac¢itani) dat do (ze) souboru

e vypocty nad grafickymi entitami (pruseciky, uchopovaci body atd.)

Zakladnim stavebnim prvkem této casti programu budou jednotlivé grafické objekty
a vétSina funkci bude implementovana metodami pravé téchto objekt.

3.1.2 Grafické zobrazeni vykresu

Jedna se o Cast, kterd prevadi datové struktury grafickych entit do formy ,citelné“ pro
¢lovéka, v tomto pripadé do formy obrazovych dat. Jde o nejdilezitéjsi soucast grafického
uzivatelského prostiedi, kterd ma zejména tyto tkoly:

e zobrazovat grafické entity

e umoznovat uzivatelsky vstup mysi (kresleni)

V praxi je tato komponenta predstavovdna zobrazovacim polem (widgetem). Widget
by mél byt predev§im schopen zobrazit grafické entity uloZené v datové ¢asti. Dale by
mél poskytovat metody pro ruzné zobrazeni grafickych entit, napf. zoom, presun pohledu
a metody pro obsluhu uzivatelskych udélosti mysi.

Obsluha udalosti mysi

Pocitacova mys je zédkladnim prostifedkem pro ovladani programu a zejména pro kresleni
grafickych objektt. Mezi udalosti vyvolané mysi mizeme zaradit stisk a uvolnéni tlacitka,
pohyb mysi pfipadné pohyb se stisknutym tlacitkem. Je tfeba zajistit, aby na zakladé téchto
vstupu uzivatele bylo mozné kreslit riznymi zpusoby rozli¢né grafické entity. Komponenta
pro grafické zobrazeni by proto méla disponovat sadou obsluznych funkei (handleri), které
na zakladé sekvence vstupi z mysi vytvori dany objekt.

3.1.3 Uzivatelské prostiedi

Z hlediska principu programu je tato ¢ast méné dulezita. Uzivatelskym prostiedim jsou my-
sleny ovladaci panely, tlac¢itka a menu, které méni kontext programu a spousti jeho funkce.
Protoze u CAD systémi je vyzadovana presnost, kresleni samotnou mysi je vétsinou zcela
nedostatecné a proto je tfeba mit moznost zadavat konkrétni rozméry. Diilezitou soucésti
grafického prostfedi by mél tedy byt prvek (prvky) pro zadavani parametri kreslenych
grafickych entit.
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3.2 Objektové orientovany navrh

Systém je jiz dekomponovan na zdkladni stavebni prvky, nyni je tfeba tuto dekompozici
jesté vice zpresnit. K tomu poslouzi diagram tri, ktery definuje jednotlivé tfidy programu
a vztahy mezi nimi.

V nasledujici ¢asti budou podrobnéji rozebrany jednotlivé ¢asti objektového névrhu
a popsany implementac¢ni detaily nékterych t¥id.

3.3 Grafické objekty

Grafické objekty, nebo-li prvky scény, mohou byt reprezentovany objekty mnoha ttid.
Vsechny tyto tiidy jsou vSak potomky jedné abstraktni tiidy CGraphicObject, kterd de-
finuje rozhrani pro t¥idy konkrétnich grafickych entit. Kazdy graficky objekt by mél nést
informace, umoznujici zejména jeho vykresleni, ale také moznosti provadét s nim potrebné
operace. Mezi informace, které by mél kazdy graficky objekt byt schopen poskytnout patii
tyto:

e mnozina uchopovacich bodi objektu

e prusecik(y) s jinym objektem

e nélezitost (kompletni i ¢astecnéd) do obdélnikového vybéru
e _blizkost” k urc¢itému bodu

e export do formatu pro uloZeni

vrstva, do které objekt pfislusi

3.3.1 Implementace tiid grafickych entit

Ptedkem vsech t¥id grafickych objekti, je abstraktni t¥ida CGraphicObject. Ta definuje roz-
hrani pro metody zajistujici funkce, které byly specifikovany vyse. V kazdé tfidé potomka
jsou poté tyto metody implementovany na zakladé specifickych vlastnosti dané grafické
entity. Samotné tfida CGraphicObject je potomkem tiidy osg::Geode z knihovny Open
Scene Graph (OSG), ktera slouzi jako list grafu scény a zaroven jako kontejner pro vykres-
litelné prvky (geometrické tvary). Dédicnost tedy umoziiuje jakémukoliv potomku t¥idy
CGraphicObject navazani do grafu scény a naplnéni vykreslitelnymi prvky, které jsou na-
sledné v programu zobrazeny. Konkrétnimi implementovanymi potomky CGraphicObject
jsou tridy:

e CGOLine - usecka
e CGOCircle - kruznice

e CGOArc - oblouk
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Obrazek 3.3: Vztahy mezi t¥idami grafickych objektti v navaznosti na OSG

3.3.2 Vykreslitelné prvky

Zobrazitelné prvky v Open Scene Graph (agregované v objektech tiidy CGraphicObject)
jsou potomky abstraktni tfidy osg: :Drawable. Knihovna OSG poskytuje nékolik potomki
t¥idy osg: :Drawable pro vykreslovani rtiznych ¢asti scény, mimo jiné tfidu osg: : Geometry
pro tvorbu geometrickych primitiv. Tato t¥ida pracuje prakticky témér na trovni OpenGL
a z poli bodt vykresluje zakladni grafické prvky jako ¢ary nebo plochy.

Ttida osg: : Geometry neni vsak schopna jednoduse vykreslit napfiklad kruznici, oblouk
¢i kiivku. Z tohoto dtivodu bylo nutné implementovat nové potomky tfidy osg: :Drawable
pro vykresleni kruznice a oblouku. Kruznice je vykreslovana jako n-tthelnik, kde pocet stran
n-uhelniku zéavisi na detailu aktudlniho zobrazeni a je vypocitan tak, aby nebylo vykres-
lovani prilis narocéné avsak stale kvalitni a okem nerozeznatelné od kruznice vykreslené
jednotlivymi body. Kresleni oblouku je feSeno obdobné.

Pri nakresleni malé kruznice a néasledném priblizeni, je patrna n-thelnikova skladba,
protoze scéna neni pri zoomovani piekreslovana. Pokud by vsak bylo vyvolano explicitni
prekresleni, bude i pfiblizena kruznice spravné zaoblené. Jako moznost ke zvazeni pro dalsi
rozsifeni programu se nabizi implicitni pfekreslovani scény po pfekroceni urcéitého kroku
priblizeni, prakticky by se jednalo o dynamickou zménu ,level of detail“.

3.4 Datové kontejnery pro uchovavani grafickych objektu

Grafické objekty az na vyjimky neexistuji jen tak samy o sobé, jsou sdruzovany do da-
tovych kontejnert. Datové kontejnery pro grafické objekty jsou reprezentovany potomky
tfidy CGraphicObjectGroup. Jedna se zejména o hladiny tiidy CLayer, dalsim pfikladem
by mohl byt blok grafickjch objektii. Specialnim piipadem kontejneru pro uchovavani gra-
fickych objektt je tfida CCanvas reprezentujici platno (scénu). Tato t¥ida jesté rozsifuje
vlastnosti a funkce ,jobycejného* ulozisté o prostfedky pro uchovavani specidlnich prvku
scény (docasné a oznacené prvky) a pro manipulaci s nimi.

15



0sg:Group < CGraphicObjectGroup

1

0sg::Node

Obrazek 3.4: Ttidy pro uchovavani grafickych objekttt v ndvaznosti na OSG
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Ttida CGraphicObjectGroup je implementovana jako potomek osg: : Group, coz je tfida
knihovny Open Scene Graph pro agregaci prakticky libovolného poétu prvku scény (tvori
podstrom grafu scény). Celé schéma dédi¢nosti vyuzivané pro uchovavani grafickych objektt
je patrné z obrazku 3.4. Ttida CGraphicObjectGroup a jeji potomci jsou schopni agregovat
objekty potomkt CGraphicObject a to s vyuzitim veskerych vyhod knihovny Open Scene
Graph. Mezi né patifi napi. moznost nastaveni barvy ¢&i typu ¢ary pomoci sestavy atributt
osg: :StateSet pro cely podstrom, ktery dany objekt tfidy CGraphicObjectGroup pred-
stavuje. Ttida osg: :Group by také méla zarucovat efektivni a rychlé vykreslovani prvki
grafu scény.

3.4.1 Hladiny

Hladina je specialnim pripadem kontejneru pro grafické objekty. Kazda hladina méa své
jméno, barvu a mélo by byt mozné ji jednoduse zobrazit ¢i skryt. Tyto vlastnosti jsou
implementovany v tfidé CLayer ktera je potomkem tiidy CGraphicObjectGroup a zaroven
t¥idy QObject z knihovny Qt. Diky pfedku QObject je mozné v t¥idé definovat Qt signaly
a sloty pro jednoduché napojeni na grafické uzivatelské prostiedi.

K zobrazeni ¢i skryti hladiny je vyuzivano moznosti nastaveni masky prvku grafu scény,
coz je mozné diky zdédéni z osg: :Group (a osg: :Node). P¥i zobrazovani jsou pak vykresleny
pouze ty podstromy (prvky) grafu, které maji vhodné nastavenou masku.

3.4.2 Scéna

Zakladni funkci tfidy celé scény je agregace vSech hladin s jejich obsahem, tak aby je bylo
mozné jednoduse zobrazit. Je vSak také tfeba mit moznost hladiny pfidavat, mazat a edito-
vat, umistovat na scénu docasné objekty, uchovavat informace o oznacenych objektech atd.
Ttida CCanvas predstavujici scénu, je potomkem osg: : Group a agreguje prvky grafu scény.
Kromé vsech hladin zde nélezi podstrom grafu s do¢asnymi prvky (napf. pravé rozkreslena
¢éara, zvyraznény bod). Tiida také poskytuje metody pro oznacovani objektt a praci s nimi.

3.5 Obsluha uzivatelskych udalosti

Uzivatel bézné ovlada program prostfednictvim mysi a klavesnice, je proto nutné zajistit
patfiéné reakce na tyto udalosti. O obsluhu uzivatelskych udélosti se staraji obsluzné rutiny
(handlery), objekty rtznych t¥id, které jsou voleny podle toho, jakou chceme aby mél pro-
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Obréazek 3.5: Implementace dédi¢nosti obsluznych rutin

gram na udalosti odezvu. Jako ptiklady riznych zpracovani stejnych udalosti (posloupnosti
kliknuti mysi) uvedme napt-.:

e kresleni ¢ary dvéma body

e kresleni ¢ary bodem a odchylkou
e kresleni kruhu dvéma body

e vybér objektu

Zobrazovaci komponenta mé k dispozici sadu riznych obsluznych rutin, z nichz vybira
a aktivuje tu, ktera pfislusi operaci pravé provadéné uzivatelem. Obsluzné rutiny vsak ne-
musi reagovat pouze na udalosti odchytavané zobrazovaci komponentou, ale mohou zpraco-
véavat vstupy i z jinych ¢asti uzivatelského prostredi napf. z poli pro zadavani textu. Nékteré
handlery jsou tedy propojeny i s vice prvky GUI.

3.5.1 Implementace handleru

Samotna obsluzné rutina by se dala popsat jako stavovy automat a z toho vyplyva i jeji
implementace. Jedna se o tfidu, ktera je potomkem osgGA: :GUIEventHandler, coz je tiida
knihovny Open Scene Graph, uréend pro obsluhu uzivatelskych udalosti. Hlavni metodou
tfidy je metoda handle, kterd je volana pii kazdé udalosti vyvolané uzivatelem. V této
metodé se na zdkladé aktualniho stavu a parametrti vstupni udélosti provedou piislu-
$né operace a nastavi se novy stav automatu. Takto se déje, dokud neni handler zrusen
(deaktivovan), nebo dokud nedospéje stavovy automat do konce. Diky zdédéni z t¥idy
osgGA: :GUIEventHandler je mozné handlery pfimo ,navazat” na zobrazovaci widget OSG.

3.5.2 Napojeni na prvky uzivatelského prostiedi

Grafické prvky mohou byt kresleny mysi, ale i zaddvanim dat z klavesnice (do konzolo-
vého okna). Zékladni handler tfidy osgGA: :GUIEventHandler vSak nemd zajiStén pfistup
k témto uzivatelskym prvkim. Zdédéné obsluzné rutiny pro kresleni grafickych prvka maji
proto k dispozici ukazatel na konzoli (viz. 3.6), mohou tak do ni psat a s vyuzitim Qt sloti
i reagovat na zadana data.
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Obréazek 3.6: Diagram zavislosti obsluzné rutiny pro kresleni tsecky (CLineHandler)

3.6 Uchopovani a mody kresleni

Uchopovani jako takové je vlastné upravovanim vstupni soufadnice zadané uZivatelem. Je
tedy tfeba, aby obsluzné rutiny uzivatelského vstupu mély pristup jak k ,origindlnim“
soufadnicim, tak i k souradnicim ,,uchopenym”. Komponenta pro uchopovani predstavuje
jakysi filtr vstupnich udalosti, jeho princip je znazornén v diagramu 3.7. Komponenta je
tvofena tfidami CSnap a CSnapHandler. Prvni jmenovand se stard zejména o nastavovani
modi a uchovavani stavu - soufadnic uchopeného bodu. Ttida CSnapHandler je pak obslu-
Zzné rutina uzivatelského vstupu, ktera na zakladé nastaveni v CSnap a obsahu scény filtruje
soutadnice mysi pfi kazdé jejich zméné. Filtrovani lze rozdélit podle toho, zda na néj mé
vliv obsah scény, nebo je na ném nezavislé. Mezi nezavislé uchopovaci médy patii:

e prichytavani k mfizce
e kresleni ve sméru soufadnych os (ortogonalni kresleni)

Jiné zpisoby uchopovani jiz pracuji s obsahem scény a ptripadné i s zadanymi hodnotami
praveé kreslené entity. Pristup ke grafickym entitam je tfeba pfi uchopovani:

e vyznamnych bodi (koncové body, stiedy)
e kolmic a tecen

e prusecikil

3.6.1 Uchopovani prvku scény

Protoze uchopovani probiha prakticky pii kazdém pohybu mysi, je tieba klast diraz na rych-
lost provadéni operaci. Kritickym mistem je v tomto pripadé prace s obsahem scény, kdy
je tfeba projit vSechny potencialni kandidaty na uchopeni a testovat je napf. na vyznamné
body. Jesté kriti¢téjsi je pak situace pri zjistovani priseciki, kdy je tfeba testovat objekty
wkazdy s kazdym*“ a slozitost algoritmu tedy narustd kvadraticky s poctem objektt. Na-
vic samotny vypocet priuseéiku dvou entit je ¢asto matematicky pomeérné slozity. Je proto
zadouct si okruh kandidati na uchopeni co nejvice zuzit.

V programu jsou pfi kazdém pohybu mysi prochazeny vsechny prvky scény a testuje
se jejich poloha (vzdalenost) viéi souradnicim bodu, nad kterym se nachézi kurzor. Toto
testovani nemusi byt zcela pfesné, mélo by vsak co nejrychleji vyfadit co nejvice grafickych
entit, kterych se uchopeny bod nemuze tykat. K testovani blizkosti je u potomku t¥idy
CGraphicObject urcena metoda isNear. Dalsi prichody pro uchopeni bodi se jiz provadi
jen na zUzeném seznamu kandidatnich entit.
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Obréazek 3.7: Princip ¢innosti a zavislosti obsluzné rutiny CSnapHandler

Zvolené Teseni je pomérné jednoduché a testovat vSechny prvky pouze na nékolik pod-
minek je rychlejsi, nez u vSech pocitat priseciky. U rozsdhlejsich vykresd by vSak zfejmé
i toto FeSeni bylo pomalé a prichod celé scény by zabiral prili§ mnoho procesorového casu.
Pro dalsi vyvoj systému by bylo vhodné implementovat déleni scény na casti, kde by pro
kazdou ¢ast existoval seznam ukazateld (referenci) na entity, které se v ni nachézi. Pti
zpracovani vstupnich soufadnic by se pak pracovalo pouze s ¢asti scény, do které by dany
bod prislusel. Nejvhodnéjsim fesenim by bylo zfejmé dynamické déleni scény podle poctu
objektl v urcité ¢asti do struktury DL stromu.

3.6.2 Zavislost uchopeni na predchozim vstupu

P1i kresleni teény nebo kruznice je nutné znat vychozi bod kreslené ¢ary, abychom mohli
stanovit bod dotyku tecny ¢i prusecik kolmice. Pro tyto potfeby poskytuje tf¥ida CSnap
moznost nastaveni pocateéniho bodu. Pokud je tento bod nastaven a zaroven je povoleno
uchopovani kolmic nebo tecen, je mozné vypocitavat napf. potencialni teéné body a ucho-
povat je.

3.6.3 Implementace uchopovani vyznamnych bodu

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyznamnymi body jsou mysleny koncové body tsecek, stiedy
apod. K uchopeni takovychto bodi je tfeba znat pouze obsah scény a aktualni bod, nad
kterym se nachazi kurzor mysi. Po zizZeni seznamu entit je pro kazdy objekt v seznamu vo-
ldna metoda snap, kteréd vraci, zda mé dané entita vyhovujici bod k uchopeni a pokud ano,
vklada soutradnice tohoto bodu do seznamu. Po priichodu vsech entit je z tohoto seznamu
vybran bod nejblizsi k soutadnici kurzoru. Tento princip je shodny i pro uchopovani tecen,

kolmic a pruseciki, kde se vSak podstatné slozitéji ziskavaji souradnice uchopovaného bodu.
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3.6.4 Implementace uchopovani tec¢en a kolmic

Pro uchopeni tecen a kolmic nestaci znat pouze obsah scény, ale je tieba mit k dispozici
i vychozi bod, z kterého kreslime. Princip je vSak stejny jako u uchopovani vyznamnych
bodt. Nad vSemi kandidatnimi (blizkymi) entitami je voldna metoda ortho, ktera plni
seznam soufadnicemi vyhovujicich bodi k uchopeni. Tato metoda je implementovana jak
u ¢ary, tak i u kruznice a oblouku. U ¢ary vraci body pro kresleni kolmic a pro kruznice
a oblouky body pro kresleni tecen.

Vypocty prislusnych bodt nejsou prilis slozité a vychézi z analytickych vzorci pro dané
geometrické obrazce, které jsou vyucované v analytické geometrii, pripadné jsou dostupné
na internetu [4]. P¥i implementaci byl vsak kladen duraz na efektivitu a rychlost vypocti,
protoze vzhledem k jejich castému opakovani, je rychlost kritickd pro bezproblémovy béh
programu.

3.6.5 Implementace uchopovani prusecika

vvvvvv

vacim mdédem. Jeho narocnost na prostfedky spociva zejména v nutnosti testovat objekty
»kazdy s kazdym”, coz vnasi do problému kvadratickou slozitost v zavislosti na poctu tes-
tovanych objektti. Pfi prichodu seznamem entit je nad potomky CGraphicObject volana
metoda intersection. Tato metoda je pro kazdy objekt postupné volana s kazdou kandi-
datni entitou jako parametrem, jediné tak lze zajistit vypocet vSech prisecikii.

Protoze metodé intersection mize byt jako parametr predén jakykoliv potomek t¥idy
CGraphicObject, mély by zde byt feseny vypocty prusec¢ikl pro vSechny mozné potomky.
Pokud by tyto vypocty byly implementovany pfimo v téle metody intersection, dochézelo
by k opakovani stejného kédu v riznych tfidach (napf. v t¥idé tsecky by byl kéd pro vypocet
pruse¢iku s kruznici a v tfidé kruznice by byl ten samy kéd pro vypocet priseciku s ¢arou).
7Z tohoto diivodu je soucasti programu tfida CIntersection pro vypocty pruseciki, ktera je
vyuzivana v kazdé metodé intersection. Pro dalsi rozsifovani je vSak ponechédna moznost
fesit vypocet pruseciki i piimo v téle metody intersection.

Vypocty prusecika

Vypocty soutadnic priseciki grafickych objekt jsou realizovany ve tfidé CIntersections.
Prvnim krokem vypoctu, je stanoveni t¥idy (typu) obou entit, to je mozné diky opera-
toru dynamic_cast, ktery C+4++ nabizi. Po stanoveni typt, je pro danou kombinaci en-
tit volana prislusnd metoda (pokud existuje) pro vypocet pruseciki (napf. line_line(),
line_circle(), circle_circle() atd.).

Priseciky jsou pocitany na zakladé analytickych vzorci prislusnych geometrickych ob-
razcu z analytické geometrie [4]. U oblouku jsou vyuzivany vzorce pro kruznici s naslednym
testovanim vyslednych souradnic, zda lezi ve vysec¢i oblouku.

3.6.6 Oznacovani grafickych objektu

Pro pfipadnou editaci nebo mazani je tfeba mit moznost grafické objekty oznacit. Jejich
seznam je uchovavan v objektu scény t¥idy CCanvas, samotné oznacovani pak provadi han-
dler tiidy CSelectionHandler. Jedna se o béznou obsluznou rutinu, ktera prochazi vsechny
entity scény a testuje, zda se nachézi v obdélnikovém vybéru. Podle toho, zda jsou vybi-
rany pouze objekty kompletné nebo alespon ¢asteéné obsaZené v obdélnikovém vybéru, je
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na entity volana metoda isInFrame nebo isPartInFrame. Implementace téchto metod je
prakticky feSenim viditelnosti ve 2D. Pro tsecky je pouzit modifikovany algoritmus Cohen-
Sutherland [1].

3.7 Ukladani a naditani dat

Pro ukladani dat jsem zvolil forméat DXF, ktery je v oblasti CAD systémt pouzivan spise
pro exporty a prevody mezi riznymi programy, avSak pro ucel tohoto projektu prozatim
postaci i jako hlavni uchovavaci format a do budoucna miize byt jeho implementace vyuzita
pro ucely exportu a importu. Kazd4 t¥ida grafické entity (potomek CGraphicObject) by
méla mit implementovanu metodu saveToDXF pro export do DXF. Zptsob ulozeni je tak
v rezii tfidy entity.

Pro nacitani z formatu DXF je implementovana tfida CDxfReader, kterd je potomkem
t¥idy DL_Adapter z knihovny DXFLib. Toto feSeni zna¢né usnadiiuje implementaci nacitani
dat, kde stac¢i pouze reimplementovat metody pro nacteni pfislusnych entit.

3.7.1 Barvy ve formatu DXF

Prakticky jedinym tskalim pri ukladani do formatu DXF se ukéazalo uchovavani informaci
o barvé. Barva zde totiZ neni reprezentovana jako hodnota RGB, nebo jiného barevného
modelu, ale jako index identifikujici jednu z 256 pevné preddefinovanych barev. Z hlediska
nacitani toto neni problém, stac¢i pouze na zakladé indexu priradit ptislusnou hodnotu RGB,
mace o barvé hladiny jsou proto uchovavany v objektech t¥idy CColor, ktera je potomkem
QColor z knihovny Qt a je rozsifena o metodu vracejici nejvhodnéjsi DXF index barvy
a o metodu pro nacitani zadanim indexu.

3.8 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi CAD systému se skldda z mnoha riznych komponent, paneld a dia-
logti. Z hlediska jeho podstaty jsou vSak pro CAD systém diilezité zejména tyto dvé soucasti:

e zobrazovaci widget

e widget pro zadavani vstupt (konzole)

Neni predmétem této prace zabyvat se konstrukci uzivatelskych prostfedi v knihovné
Qt a proto zde nebudou podrobnéji rozebrany vsSechny jeho Céasti ani zdklady a principy
programovani v Qt, které je mozné nastudovat ze zdroji k tomu uréenych [2]. V nasledujicim
textu budou popsény pouze implementacni detaily dvou vyse uvedenych stézejnich prvka
GUIL

3.8.1 Zobrazovaci komponenta

Knihovna Open Scene Graph poskytuje pro zobrazeni scény komponentu osgViewer, ktera
nabizi pomérné rozsahlou skalu funkci, véetné mechanismi pro zpracovavani uzivatelskych
vstupt apod. Bylo tedy tfeba tuto komponentu vhodné umistit do uzivatelského prostredi
v Qt a zajistit korektni predavani udalosti do OSG. Vzhledem k rozsifenosti Qt i OSG se
na internetu nabizi nékolik piikladt pro integraci osg: :Viewer do Qt. Pro tento projekt
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jsem vyuzil pfikladu z oficidlnich webovych stranek Open Scene Graph [3], ktery jsem vsak
pro ucely programu znac¢né upravil.

Tiidou, ktera tvoii jakysi pomyslny most mezi Qt a Open Scene Graph, je Q0SGWidget.
Jedna se o potomka tiidy QWidget a jsou zde reimplementovany metody zpracovavajici
uzivatelské vstupy tak, aby predavaly prislusné udalosti do grafického okna OSG. Pfi zpra-
covani udalosti se nemusi vzdy jednat o pouhé kliknuti, nebo stisknuti klavesy, je tfeba
zpracovavat a predavat i informace o zméné velikosti apod.

3.8.2 Vstupni konzole

Vstupni konzole predstavuje univerzalni prostiedek pro zadavani nejriznéjsich dat pro kres-
leni objektd. Jejim hlavnim tkolem je tedy ,komunikace” mezi kreslici obsluznou rutinou
a uzivatelem. Nastrojem komunikace uzivatele je zadavani dat z klavesnice a Cteni textu
vypsaného na obrazovku. Je tedy tieba, aby obsluzna rutina méla moznost vypisovat text
do konzole a zaroven prijimat data zadana uzivatelem. Protoze knihovna Qt nenabizi pfimo
komponentu konzole, bylo tfeba implementovat vhodny ovladaci prvek tipravami stavajiciho
widgetu pro editaci neformatovaného textu.

Konzole je implementovana jako potomek t¥idy QPlainTextEdit, coz je tfida knihovny
Qt pro zadavani neformatovaného textu. V zasadé nebylo nutné provadét mnoho tuprav,
bylo tfeba zejména zajistit, aby jiz potvrzeny text a text nezadany uzivatelem nebylo
mozné editovat. Objekt si z tohoto divodu uchovava pozici posledniho ,editovatelného*
znaku a v pripadé pokusu o editaci znaku na nizsi pozici této akci ,zamezi”. Dalsim
rozsifenim bylo pridani Qt signalu, ktery je emitovan pii kazdém potvrzeni (,odentero-
vani“) vstupnich hodnot. Tento signal s sebou nese vstupni hodnotu ve formé textového
fetézce, tak aby bylo na néj mozné napojit prislusny slot pro zpracovani vstupnich hodnot.

Komponenta konzole mize byt v dalsim vyvoji programu rozsirena o nékteré uziteéné
funkce, jako napf. nabizeni pfedchozich hodnot nebo rozsifeni moznosti vstupu uzivatele.
Vhodna by byla napf. implementace zpracovani relativnich a polarnich souradnic.

3.9 Volba knihoven a implementacnich prostredkii

Neni efektivni (ani zddouci) programovat funkce, které jiz byly nékdy naprogramovany. Je
tedy vhodné pouzit prostiedky dostupnych knihoven, zejména pro akcelerované vykreslo-
vani grafickych entit a pro tvorbu grafického uzivatelského prostiedi (GUI). V dnesni dobé
existuje pomérné Siroka skala volné dostupnych knihoven, které nabizi rozsahlé mnozstvi
funkci a multiplatformni podporu.

3.9.1 Vykreslovani grafickych entit

Pro primé vykreslovani se v soucasné dobé nabizi dvé zakladni knihovny, a to DirectX
vyvijeny firmou Microsoft nebo open source projekt OpenGL. Vzhledem k pozadavku mul-
tiplatformnosti cilové aplikace je volba jasna, protoze DirectX je uréen zejména pro systémy
Windows. Jako vhodna knihovna pro vykreslovani tedy zistava OpenGL, ktera vSak sama
o sobé poskytuje pouze nejnutnéjsi ,low-level” prostiedky pro vykreslovani. Existuje proto
nékolik néstaveb, které pridavaji OpenGL pfivétivéjsi rozhrani a poskytuji mnohem vice
prostfedk® pro implementaci aplikace. Z téchto knihoven jsem pro tvorbu aplikace vybral
Open Scene Graph.
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3.9.2 Uzivatelské prostiedi

Vzhledem ke zvolenému programovacimu jazyku C++ existuje nékolik moznosti vybéru
knihovny pro implementaci grafického uzivatelského prostredi. Pokud budeme trvat na mul-
tiplatformnosti, nabizi se zejména knihovny WxWidgets a Qt. Vzhledem k mym pfedchozim
zkuSenostem jsem pro implementaci zvolil knihovnu Qt (verzi 4.5), kterd je v soucasné dobé
stale vice popularni. Za velkou vyhodu Qt povazuji dostupnost mnoha ptiklada pouziti a ve-
lice kvalitni dokumentaci.

3.9.3 Ukladani dat

Jak jiz bylo zminéno dfive, jednim z nejrozsifenéjsich formata pro pfenos mezi dat mezi pro-
gramy CAD je DXF. Existuje nékolik knihoven, které poskytuji rozhrani pro ¢teni a zapis
soubort v tomto formatu. Pro tento projekt jsem se rozhodl vyuzit open source knihovnu
DxfLib. Tato knihovna poskytuje pomérné jednoduché rozhrani pro ¢teni a ukladani sou-
bora. Prestoze nepokryva vSechny moznosti formatu DXF, je myslim dostacujici i pro roz-
sdhlejsi projekty nez je tato prace (je vyuzivana napiiklad v projektu QCAD).
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Kapitola 4

Zhodnoceni vysledku

Na zakladé popsaného navrhu se podafilo implementovat aplikaci, ktera je schopna kreslit
zakladni geometrické utvary s vyuzitim principti pouzivanych v CAD systémech. V nasle-
dujici kapitole budou presnéji popsany funkce a moznosti, které program nabizi.

X O cap @

®

Souber

SO0 0 A x[BH| b 5 000 5| pefauty ) =

Hladiny @ ®

1 2 El 4
[Default || J[v)Codstranit J
Hladinal v _Odstranit
Modra S - Odstranit

Pridat hladinu

Zadejte soufadnice stredu. nebo vyberte mysi. S
X =
Zadejter polomér kruZnice.

<>

et i Eedeion ot Ead

Obrazek 4.1: Snimek vysledného programu

4.1 MozZnosti kresleni

Program umoznuje kreslit t¥i zadkladni geometrické utvary:
e Usecku
e kruznici
e oblouk
Tyto tvary je mozné kreslit nékolika zptisoby a to jak mysi, tak zadavanim piesnych

hodnot pomoci klavesnice. Pfi kresleni je mozné vyuzivat nékolika moznosti uchopovani
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Obrazek 4.2: Kresleni tsecky tecné ke kruznici

a podpory kresleni. Kreslené objekty jsou umistovany do hladin, mohou byt mazéany a pie-
souvany mezi hladinami. Hladiny je mozné pridavat, editovat a nastavovat jejich néazev,
barvu a viditelnost. V souhrnu aplikace implementuje principy vektorového grafického edi-
toru s charakteristickymi znaky CAD systémt.

4.1.1 Usecky

Kresleni tsecek je mozné dvéma zakladnim zptisoby:

e zadanim pocatecniho a koncového bodu
e zadanim pocatecniho bodu, délky a odchylky (dhlu)

V obou pripadech lze vSechny tdaje zadat bud zaddnim dat do konzole nebo pfimo
nakreslit mysi, pripadné oba zptisoby zadani kombinovat. Pfi kresleni lze vyuzit moznosti
uchopovani vyznamnych bodti, prisecikti, kolmic i tecen. Pti aktivaci pfichytavani kolmic
a tecen jsou pri volbé druhého bodu, odchylky nebo délky tsecky uchopovany body, které
vedou ke kresleni tsecky kolmé na blizkou tisecku nebo tecné ke kruznici ¢i oblouku.

Dalsi moznosti, kterou je mozné pii kresleni tiseéek vyuzit, je ortogonalni (kolmy) mdéd
kresleni. Usecky je poté mozné kreslit pouze rovnobézné se soufadnymi osami, coZ je uzi-
te¢né zejména pii kresleni tsecek zadanim délky. Tento mdéd umoziiuje napi. rychlé nakres-
leni ¢tverce ¢i obdélniku.

Pri dalsim vyvoji programu by bylo vhodné rozsifit moznosti kresleni ¢ary o navazo-
vanou ,multicaru®, nebo moznost kresleni zadanim stfedu a koncového bodu, coz by bylo
uzite¢né napt. pro kresleni os kruznic.

4.1.2 KruZnice

Kruznice je mozno kreslit tfemi zdkladnimi zptisoby:
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Zadanim stifedu a poloméru Jedna se o zékladni zptusob zadani kruznice, kdy je zvo-
len nejprve stied a poté polomér kruznice. Obé hodnoty lze zadat bud mysi, nebo
z konzole.

Zadanim dvou bodu kruzZnice Zadéani pomoci dvou bodu je vlastné zadanim priumeérem.
Kruznice je vykreslena tak, ze jeji stted lezi v poloviné pomyslné tisecky mezi dvéma
zadanymi body a jeji praumér se rovné délce této useCky. Oba body je mozné opét
zadat bud mysi, nebo soufadnicemi z konzole.

N 4

kdy je kruznice zadana pomoci t¥i bodd, které na ni lezi. Soufadnice bodl je mozné
zadat mysi, nebo z konzole.

Pri vSech zpusobech kresleni kruznice je mozné vyuzivat celou skalu uchopovacich médt.
Je tak mozné kreslit kruznice, které maji stfed ve ,,vyznamném bodé¢”, nebo napt. kruznice
tecné k tseckam. Pro kruznici je méné vyznamny ortogonalni méd kresleni, ktery lze sice
pouzit, ale vzhledem k charakteru kruznice nemé znac¢né vyuziti.

V ptipadé dalsiho vyvoje se nabizi mnoho moznosti, jak volby tvorby kruznic rozsitit.
Velmi uziteéné by bylo kresleni formou ,tecna - tecna - radius“, kdy jsou nejprve vybrany
dva prvky (napt. tsecky), ke kterym bude kruznice tecna, a poté je zvolen jeji radius.

4.1.3 Oblouk

Kresleni oblouku je mozné pouze jednim zakladnim zpiisobem, a to zadanim stiredu, polo-
méru, pocatecéniho a koncového thlu. Lze opét kombinovat zadani mysi a z konzole, thly
jsou zadavany ve stupnich. Oblouk je vzdy vykreslovan proti sméru hodinovych rucicek, je
tfeba na tuto skutec¢nost pii zadavani pocatecéniho a koncového tthlu myslet. Je mozné vy-
uzit vSech moznosti uchopovani, diky tomu lze jednoduse kreslit te¢né oblouky, uchopovat
uhly atd.

Narozdil od kruznice, u oblouku ziskéva na vyznamu ortogonalni méd. Pri jeho aktivaci
je mozné jednoduse kreslit oblouky v nasobcich devadesati stupnt.

Oblouk je v technickych vykresech pomérné ¢asto pouzivany u zaoblenych hran apod.
Z tohoto divodu by bylo vhodné moznosti jeho zadavani dale rozsitit, zejména o moznost
zaoblovani hran, kdy by bylo mozné zaoblit danym polomérem thel svirany dvéma objekty
(dseckami).

4.1.4 Hladiny

Vysledny program umoziiuje zakladni praci s hladinami, které jsou charakteristickou sou-
¢asti kazdého CAD systému. Hladiny je v aplikaci moZno pfidévat, mazat i editovat, kazdé
hladiné lze nastavit barvu, nazev a viditelnost. Tyto zékladni funkce umoznuji napt. vy-
tvoreni hladiny pro pomocné konstrukce, ktera je pro zobrazeni vysledného vykresu skryta.
Moznost nastaveni rtiznych barev hladin umoznuje rozliSeni druhu konstrukce, slozky vy-
kresu apod.

Dalsi vlastnosti, ktera by méla byt pro hladiny v budoucnu implementovéana, je nastaveni
typu ¢ary, kterym se budou objekty v dané hladiné vykreslovat. V souc¢asné podobé program
umozinuje pouze kresleni souvislymi carami. Rozsifeni napf. o Cary carkované a Cerchované
by bylo velmi vhodné.
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Obrazek 4.3: Ukazka vyuziti hladin

4.1.5 Uchopovani

Moznosti uchopovani byly v zasadé popsany u jednotlivych typt grafickych objekti.

pro zopakovani, v aplikaci lze uchopovat:

e koncové body tisecek

e stredy tsecek

stfedy kruznic

tecny

kolmice

Jen

V zésadé program nabizi uziteéné uchopovaci moznosti, které vyznamné usnadnuji kres-
leni. Kromé uchopovéani objekt scény lze pouzivat i pfichytavani k mfizce, jejiz hustota je

jednoduse nastavitelna.

4.2 Editace, vybér objektu

7 hlediska editace neni aplikace prili§ rozsidhla, avsak i nékteré pokrocilé CAD systémy
sazeji spise na systém ,,vymaz a udélej znovu”. Dulezitym predpokladem pro dalsi moznosti
editace je moznost oznacovani (vybirani) objekt scény. Program umoziiuje nékolik zptisobi

vybéru:
e vybér jednoho objektu (kliknutim mysi)

e vybér objektti kompletné obsazenych v obdélnikovém vybéru
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Obrazek 4.4: Uchopeni priseciku kruznice a oblouku

e vybér objektd alesponl ¢aste¢né obsazenych v obdélnikovém vybéru

Vybrané objekty lze mazat, pfipadné ménit hladinu, do které nalezi. Bylo by mozné
déle rozsifit moznosti editace o presun objektt, kopirovani ¢i zménu velikosti. Realizované
zplsoby oznacovani budou také uziteéné pri implementaci dalsich kreslicich metod, napft.
pfi zaoblovani vybranych hran (thla).

4.3 Efektivita ovladani

Zakladnimi ovlddacimi prvky programu jsou udalosti mysi a vstupni konzole. Ovladani mysi
je dostatecné nazorné, pti kresleni jsou zobrazovany vysledné obrazce tak, jak budou vy-
padat v piipadé potvrzeni bodu, nad kterym je kurzor. Jsou také dostatecné znazornovany
uchopené body. Konzole umoziuje zakladni zadani hodnot a soutadnic. Zna¢nou vyhodou
je moznost kombinovani kresleni pomoci mysi a zadanim z konzole, je tak mozné napi. stred
kruznice zvolit mysi, ale presny polomér uvést do konzole. Diky kombinaci kresleni mysi
a pomoci konzole, je mozné s programem kreslit pomérné rychle a presné.

Pro dalsi zvySeni produktivity prace by bylo vhodné dale rozsifit moznosti zadavani
dat do konzole, napt. o nabidku predchozich hodnot, relativni soufadnice atd. Z hlediska
ovladani by tedy bylo vhodné zabyvat se zejména implementaci dalsich vylepseni konzole.

4.4 Moznosti ukladani a naditani dat

Aplikace je schopna ukladat a nacitat data ve formatu DXF v rozsahu odpovidajicim roz-
sahu implementovanych funkci. Je tedy mozné ukladat a nacitat tsecky, kruznice, oblouky
a informace o hladinach. Forméat DXF neni ptilis vhodnym hlavnim forméatem pro ukladani
dat z CAD systému, byl navrzen a je pouzivan jako exportni format. Vzhledem k rozsahu
aplikace jsou vSak jeho moznosti zatim dostatecné i pro vychozi uklddani a v dalsim vy-
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voji je pak mozné jej vyuzit pouze jako prostredek pro export a import. Ulozené data jsou
ve validnim formatu DXF a jsou zobrazitelna napt. v prohlizeéich tohoto formatu.

4.5 Programova koncepce a rozsiritelnost

Implementace opravdu komplexniho a konkurenceschopného CAD systému daleko presahuje
rozsah bakaléiské prace. Z tohoto divodu byla aplikace navrhovana tak, aby implemento-
vala charakteristické funkce CAD systému, ale zejména aby bylo mozné ji déle rozsifovat.
Byl tedy kladen dtraz na systematickou koncepci celého nédvrhu, naopak k implementaci
byli vybrani vzdy jen urciti zastupci z dané skupiny funkci (je mozné kreslit napi. ,jen“ 3
grafickd primitiva).

V pribéhu vyvoje aplikace dochazelo postupné k rozsifovani jednotlivych funkci a bylo
tedy mozné si rozsifitelnost jaksi ,otestovat”. Pro snadné ptridavani dalsich komponent je
hojné vyuzivano dédic¢nosti t¥id a polymorfismu. Aplikace je snadno rozsifitelna o dalsi gra-
fické prvky, je také velmi snadné doprogramovat dalsi metody jejich kresleni. Toto povazuji
za splnéni zdsadnich predpokladid pro dalsi Gspésny vyvoj, protoze pravé pridavanim dalsich
grafickych entit a moznosti jejich kresleni program ziskd na vyuzitelnosti.
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Kapitola 5
Zaver

Jako vysledek prace vznikla multiplatformni aplikace pro 2D kresleni s orientaci na podi-
tacem podporované projektovani. Program umoznuje provadét zakladni tkony, které jsou
pro CAD kresleni charakteristické a stéZejni, coz bylo zdkladnim cilem této prace. Vysled-
nou aplikaci nelze brat jako komplexni redlné vyuzitelny CAD systém, ale spise jako studii
navrhu tohoto typu programu a jadro pro dalsi rozsifovani.

Cely projekt byl pfinosem zejména z hlediska novych znalosti a zkusenosti, které jsem
béhem jeho realizace nabyl. Cennou zkusenosti byla prace s dvéma rozsadhlymi knihovnami
Qt a Open Scene Graph, kde pouziti Open Scene Graph se ukazalo pro projekt tohoto
rozsahu jako zbytecné ,megalomanské“ a zcela jisté by postacilo pouziti pouze OpenGL.
Jako hlavni nedostatek OSG se ukazala Spatna dokumentace této knihovny a s tim spo-
jené vétsi usili potfebné k nastudovani jejich principti a moznosti. Implementace pomoci
,Cistého” OpenGl by tedy ziejmé zjednodusila a zkratila vyvoj. Prestoze pouziti OSG pro
tento projekt bylo spise kontraproduktivni a jeho vyhody nejsou v tomto rozsahu prace
prilis vidét, vérim ze vybér této knihovny byl vhodny z hlediska dalsiho vyvoje programu.

Mym cilem pii feseni projektu bylo vytvoreni zejména jednoduse rozsiritelné aplikace,
kterd bude pripravena na postupnou implementaci dalsich funkci. Pro zvyseni vyuzitelnosti
je treba implementovat zejména kresleni dalSich grafickych entit, pfidat moznost jejich
kopirovani, pfesunu a jinych transformaci. Dale je nutné rozsifit moznosti zadavani pomoci
konzole alesponi o relativni soufadnice a nabidku predchozich (vychozich) hodnot. Dalsim
dilezitym krokem je vyfeSeni moznosti tisku spoleéné s nastavenim typu a tloustky car.
Do budoucna bude také vhodné rozsirit implementaci uchopovani o dynamické déleni scény
na ¢asti, aby pri uchopovani nebylo tfeba testovat vSechny existujici entity.

Vzhledem k tomu, ze vysledkem projektu je funkéni aplikace, ktera nabizi mnoho dalsich
moznosti vyvoje a nekonci ve slepé ulicce, splnila prace mé cile a povazuji ji za tspésnou.
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Dodatek A

Obsah CD

/bin

/src

/doc
/doxygen
bp.pdf
readme.txt

spustitelné soubory

zdrojové kody programu

zdrojové texty dokumentace v INTEX
dokumentace zdrojového kédu programu
projektova dokumentace ve formatu PDF
informace k obsahu CD
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