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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou CAD systému pro 3D kresleni. Obsahuje uvedeni do problema-
tiky a strucnou charakteristiku CAD systémut. Hlavni naplni prace je navrh a implementace
3D CAD systému. V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a stanoveny moZnosti
dalsiho vyvoje.

Abstract

This thesis deals with the creation of 3D CAD drawing system. Includes Introduction to and
brief description of CAD systems. The main focus of thesis is design and implementation of
3D CAD system. Finally, we evaluated the results and identifying opportunities for further
development.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat 3D CAD systém. V prvni kapitole popisu co
to je CAD systém, co to je 3D CAD systém a uvedu stru¢nou historii CAD systému. Déle se
budu zabyvat vlastnostmi, rozdélenim a vyhodami pouziti CAD systémt. Ve druhé kapitole
pak popisu navrh vlastniho 3D CAD systému se zvolenou mnozinou vlastnosti a funkciona-
lity. Ve tieti kapitole se budu zabyvat samotnou implementaci navrzeného 3D CAD systému
a pouzitym toolkitiim. Ve ¢tvrté kapitole zhodnotim vysledky implementovaného 3D CAD
systému a nastinim dalsi vyvoj.



Kapitola 2

CAD systémy

CAD je anglicka zkratka, kterd znamena Computer Aided Desing, cesky tedy pocitacem
podporované konstruovani. Jedna se o vyuziti specializovanych grafickych programt (CAD
systémil) v ivodnich etapéch vyrobniho procesu, ve vyvoji, konstrukei a technologické pfi-
pravé vyroby. Jedna se o 2D nebo 3D kreslici nastroje pro konstrukci nebo kresleni modeli,
za pouziti mnoziny prvka a operaci s nimi. CAD systémy jsou tizce napojeny na vyrobu.
Vytvaieji presny popis toho, co se bude vyrabét. Hlavnim komunikac¢nim prostiedkem ve
vyrobé je vSak nyni stale vykresova dokumentace. Vysledkem prace v CAD systému je tedy
vykresova dokumentace. Pokud vyse uvedené fakta shrneme, pak CAD systém je vektorovy,
graficky, kreslici a modelovaci, konstrukéni a tviréi nastroj pro tvorbu grafické vyrobni do-
kumentace.

2.1 Vyuziti CAD systémii

Mezi hlavni uzivatele CAD systémil patii konstruktéfi, navrhasi, projektanti, architekti, vy-
vojari, designéfi a mnoho dalsich. Obory, kde se CAD systémy pouzivaji patfi strojirenstvi,
stavebnictvi, architektura, elektrotechnika, desing, kartografie, medicina, aj.

2.2 Rozdéleni CAD systémt

Tato podkapitola byla prevzata z [27]

CAD systémy lze délit podle rozsahu, z hlediska vyspélosti a podle reprezentace dat.
Vzhledem k rozsifenosti, provizanosti a rapidnim vyvoji 3D CAD systémi nelze jedno-
zna¢né uréit zarazeni konkrétnitho CAD systému. Nové verze stejnych programi maji nové
funkce a tim padem se jednotlivé kategorie prolinaji.

2.2.1 Rozdéleni podle rozsahu pouziti

1. Malé CAD aplikace - Umi zpracovani vykresové dokumentace, jednoduché 3D kresleni
a moznost rozsifeni o riuzné nastavby. Patii zde napiiklad AutoCAD nebo VeriCAD.

2. Velké CAD aplikace - Umoznuji parametrické modelovani v 3D prostoru a nasled-
nou tvorbu 2D vykrest, pevnostni analyzu, numerickou kontrolu. Patti zde napriklad
ProEngineer.



3. Vypocetni CAD aplikace - Umi provadét univerzilni vypocty jako je pevnostni ana-
lyza, tepelné déje apod. Patii zde naptiklad ANSYS nebo MSC NASTRAN.

4. Vizualizaéni CAD aplikace - Tyto aplikace slouzi predevsim pro vytvareni animaci a

vizualizaci. Patfi zde naptiklad 3ds max, Rhinoceros nebo Blender.

2.2.2 Rozdéleni z hlediska vyspélosti
1. I. generace - 2D CAD systémy bez oteviené architektury.

2. II. generace - 2D a 3D CAD systémy s podporou klasického modelovani a otevienou
architekturou. Pat¥i zde naptiklad AutoCAD a MicroStation.

3. III. generace - 2D a 3D CAD systémy s podporou parametrického modelovani a ote-
vienou architekturou. Patfi zde naptiklad Inventor a systémy s modelovacim jadrem
Parasolid nebo ACIS.

4. TV. generace - 2D a 3D CAD systémy s podporou adaptivniho modelovani a spravou
dat o vyrobku. Patti zde Pro Engineer nebo Catia.

2.2.3 Rozdéleni podle reprezentace dat

Dalsi moznosti jak lze rozdélit CAD systémy je podle reprezentace dat.
1. 2D kresleni, vektorové, ¢arové (AutoCAD, QCAD, ...)

2. 3D modelovani, CSG (constructive solid geometry) (VeriCAD, Autodesk Inventor,
ProEngineer, ...)

3. 3D modelovani, B-rep (boundary representation) (Rhinoceros, Catia, ...)

Déleni do téchto kategorii je rovnéz nejednoznac¢né, protoze jednotlivé kategorie se prolinaji
a moderni modelovaci jadra umoznuji vytvareni prvki pomoci CSG i B-rep.

2.3 Pocitacova podpora vyroby

CAD systémy nejsou v pocitacové podpore vyroby osamoceny, ale jsou soucasti velké sku-
pinu CA(Computer Aided) systému pro integraci vyroby.
2.3.1 CA systémy pro integraci vyroby

1. CIM - Computer Integrated Manufacturing, cesky pocitacové integrovana vyroba,
zabyva se softwarem pro kompletni zvladnuti vyrobniho procesu pomoci pocitace

2. CAE - Computer Aided Engineering, ¢esky pocitac¢em podporované inzenyrstvi, ozna-
¢uje software pro technické vypocty a navrhovani

3. FEM - Finite Element Method, ¢esky metoda kone¢nych prvku, je numerickd metoda
slouzici pro simulaci a pevnostni analyzu

4. CAM - Computer Aided Manufacturing, ¢esky pocitacova podpora obrabéni, zabyva
se softwarem pro programovani CNC stroju



5. Rapid prototyping - zabyva se vyrobou prototypd pomoci 3D tiskaren

6. CAQ - Computer Aided Quality, ¢esky pocitac¢ova podpora jakosti, zabyva se zkou-
manim kvality produktt

7. Reverse Engineering - zabyva se rekonstrukci modelu skuteénych objekti

2.4 Historie

Tato podkapitola byla pievzata z [1]

Navrhari vyuzivali pocitac¢i jiz pred vznikem grafickych programi a to pfi nejruznéjsich
vypoctech. Pouziti pocitacd v navrhu bylo pouzito v 60. letech 20. stoleti v leteckém a
automobilovém pramyslu. Zlomovym bodem byl vyvoj systému SKETCHPAD na MIT
v roce 1963 Ivanem Sutherlandem, ktery umoznoval navrhafi pracovat s pocitacem gra-
ficky pomoci kresleni svételného pera na CRT monitor. Prvni komeréni CAD aplikace byly
vyuzivany velkymi automobilovymi a leteckymi spoleénostmi (GM, Lockheed, Renault),
protoze ty mély finan¢ni moznosti pro pofizeni tehdy velmi drahych pocitact a pozado-
valy velmi atypické aerodynamické tvary, které nejsou jednoduse narysovatelné klasickym
zpusobem. Mezi takové programy se fadily napt. DAC-1 (GM), GRAPHIC 1 (Bell) nebo
UNISURF (Renault). Jednim z nejvlivnéjsich udalosti historie CAD systému bylo zaloZeni
MCS(Manufacturing and Consulting Services Inc.) v roce 1971. Dalsim dutlezitym bodem
byl vznik CAD systému firem IBM, Intergraph, Intergraph IGDS a United Computing. S
nastupem osobnich podcitaci a snizovanim jejich ceny se CAD dostal i do ostatnich ob-
lasti navrhu jako je strojirensky a stavebni primysl. CAD systémy se od té doby hodné
zménily. Od ptavodnich 2D systémi se preslo na 3D systémy. Jednim z prvnich programi,
které umoznovaly pokroc¢ilé modelovani 3D téles byl program CATIA. K pivodnim CAD
systémim omezenych pro navrh vykrest podobnych ruc¢né vytvorenym vykrestim ptribyly
CAD systémy zaméfené na modelovani pevnych téles. Dilezité jsou v tomto sméru B-rep
jadra pro modelovani pevnych téles Parasolid a ACIS vytvorené na konci osmdesatych let a
na zacatku let devadesatych. S rostoucim vykonem pocitacti pokrocila i vizualizace modeli.

2.5 Vyhody pouziti CAD systému

Tato podkapitola byla prevzata z [28]
Tato podkapitola vyjmenovava vihody CAD systémii oproti konvenénimu navrhu. Dnesni
CAD technologie poskytuje inzenyrim a navrhaiftm pomoc v téchto smérech:

1. CAD je rychlejsi a pfesnéjsi nez konvenéni metody navrhu.
2. Vybaveni CAD systému zjednodusuje préci pfi tvorbé modelu a pfislusném rysovéni.

3. V kontrastu s tradi¢nimi zptisoby rysovani je mozné v CAD systémech ménit rozmeéry,
atributy a vzdalenosti prvkt. Tato vlastnost se velmi hodi pfi nédvrhu novych prvki.

4. V CAD systémech neni nutné opakovat praci pfi ndvrhu. Pokud je néjakd kompo-
nenta nakreslena je mozné ji zkopirovat béhem chvilky i s potfebnymi geometrickjmi
transformacemi.

5. Je mnohem jednodussi vypocitat geometrické rozmeéry jednotlivych prvkd, bez nut-
nosti vytvaret skutecné modely ¢i fezy.



6. Editace modelu je jednoduché zalezitost a navrhar tak ma jednoduchou praci pfi
navrhu budoucich zlepseni produktu.

7. Pouziti standardnich komponent zrychluje a zjednodusuje navrh.

8. Nékteré CAD systémy umozinuji 3D vizualizaci modelu, proto navrhai mize vidét,
co vlastné vytvari, bez nutnosti vyroby skuteénych modeld produktd. Tim snizuje
naklady a zlepSuje tymovou praci pri navrhu.

2.6 Ukazky CAD systémi

Na nésledujicich obréazcich jsou screenshoty vybranych CAD systému. Z piiklada Ize vycist,
ze vsechny uvedené CAD systémy obsahuji jeden nebo vice pohledti, nastroje pro kresleni
a editaci prvki, nastroje pro spravu hladin, nastroje pro zménu pohledu, nastroje pro
ukladani modelu a pro pohyb v historii. Konkrétnimi vlastnostmi CAD systémt se zabyva
nésledujici podkapitola.

Obréazek 2.1: Microstation. 3D CAD system VyVlJeIly firmou Bentley Systems.
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Obrazek 2.2: Rhinoceros. 3D CAD systém pro pokrocilé modelovani prostorovych objekti
zalozeny na NURBS ktivkach.
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Obrézek 2.3: AutoCAD. CAD systém vyvijeny firmou Autodesk.
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2.7 Vlastnosti 3D CAD systémi

Tato podkapitola se zabyva vlastnostmi CAM systémti. Postupné jsou popsany zakladni a
specifické vlastnosti CAD systémt. Jsou zde také popsany zakladni problémy a moZnosti
feSeni urcitych situaci v CAD systémech.
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2.7.1 Prvky

CAD systémy umoznuji uzivateli interaktivné vytvaret a ménit prvky v modelu. MnozZina
pouzivanych prvki je u riznych CAD systému jind. Pokud je CAD specializovany na néja-
kou ¢innost, umoznuje vytvaret pouze omezeny pocet prvki. Obecné CAD systémy pouzi-
vaji velmi Sirokou mnozinu prvkid od zakladnich geometrickych ttvart, pres NURBS plochy
a kfivky, po prvky vzniklé bindrnimi operacemi nad télesy.

2.7.2 Barvy

V CAD systémech je v drtivé vétsiné pouzit aditivni zpusob reprezentace barev - RGB.
Systémy vétsinou umoznuji dalsi zpusoby zadani barev, napt. CMYK nebo HSV. Dnes uz
zpusob vérohodné reprezentace barev neni pt#ili§ aktudlni problém CAD systému. V sou-
casnosti vSeobecné podporovany 24bitovy model barev je vice nez dostacujici pro navozeni
spojitého prechodu mezi sousednimi hodnotami. Tento barveny model je nazyvan True Co-
lor a umoziiuje zobrazit pres 16 miliont(22*) barevnych odstinii. V minulosti ale grafické
karty ani displeje toto zobrazeni nepodporovaly.

Pokud vynechame dvoubarevné a cernobile displeje, kde bylo mozné zobrazit pouze dveé
barvy, resp. odstiny Sedi, pak prvni moznosti, jak zobrazit barevna data byly indexované
barvy. CAD systémy proto poskytovaly podporovanou paletu barev. Déale existuji modely
zalozené na poctu bith jednotlivych barevnych slozek.

e 1bit - monochromatické, pouze bild nebo ¢erna barva

e 8 bitl - odstiny Sedi nebo zakladnich 256 barev, 3 bity cervena a zelena slozka, 2 bity
modra

e 15(16) bitd - 5 bitt pro kazdou barevnou slozku, pfidéan 1 bit zelené barvy, na kterou
je lidské oko nejcitlivéjsi a pro lepsi zarovnani v paméti

e 24 bitl - 8 bitt pro kazdou barevnou slozku

Podpora vice barevnych bitl je spiSe vzacnosti.

Transparentnost

Nékteré CAD systémy umoziiuji nastavit prvky s prihlednosti. U 24bitové barevné repre-
zentace je pridano dalsich 8 bitt urcujicich miru propustnosti - tzv. alfa kanal.

2.7.3 Hladiny

V 3D CAD systémech je pfi vétsich modelech nutné rozdélit data do hladin. V hladiné se
seskupi prvky napriklad se stejnou funkci. U GIS softwaru to mitizou byt vlakové koleje,
v potrubnich systémech jednotlivé potrubni trasy, apod. Hladiny jsou dtlezité pro lepsi
orientaci ve vykresu. Kazda ma svoje jméno, nékdy také zakladni barvu a styl ¢ary. Hladiny
je mozné vypnout. Prvkiim lze zadat, do které hladiny patii a je mozné je piesunovat
mezi hladinami. Hladiny je mozné vytvaret, rusit a ménit soucasné vlastnosti prvkd v nich
umisténych.
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2.7.4 Editace prvku
Transformace

Transformaci se rozumi transformace vektorovych dat. Kazdy vrchol prvku je transformovan
pomoci transformac¢ni matice. Pomoci transformac¢ni matice lze realizovat zakladni prosto-
rové transformace - posun, rotace, zména méfitka, zkoseni, zrcadleni a projekci[22][23].

Zména parametri

Meénit parametry lze bud interaktivné nebo neinteraktivné. Ve valné vét$iné CAD systémt,
které umoznuji interaktivni zménu parametra, se kontrolni body vybraného prvku zvyrazni
a pomoci tazeni mysi je mozné jim nastavit jiné hodnoty. Neinteraktivni zptisob spociva ve
zmeéné parametrt pomoci formulare.

Dalsi moznosti editace

Prvky je také mozné mazat a kopirovat. Editaci je mozné provadét soucasné na vice prvcich,
bud na vybrané mnoziné, v dané hladiné nebo podle néjakého kritéria (napf. vSechny prvky
s modrou barvou nebo ¢erchovanym stylem ¢ary).

2.7.5 TUzivatelska rozhrani

3D CAD systémy jsou vétSinou interaktivni programy s okny. Prace v CAD systému je v
takovém piipadé zaméfena na ovladani pomoci mysi. CAD systémy pouzivaji pro nejéastéji
pouzivané ¢innosti dalsi zptusob ovladani - klavesové zkratky. Klavesové zkratky je mozné
editovat a mapovat klavesové zkratky na vytvofend makra. Pro rychlejsi a prehlednéjsi
pfistup k funkcim CAD systému se pouzivaji toolbary a dialogy, které se zaméfuji na
specifickou ¢innost CAD systému (napiiklad sprava hladin, sprava barev nebo uchopovaci
mod).

2.7.6 Uchopovani

CAD systémy umoznuji uzivateli zadat nejen konkrétni bod v prostoru, ale i nékteré za-
jmové body na prvcich nebo uréovat smér kresleni.

Uchopovani na konec prvku

Koncem prvku se rozumi logicky konec prvku. U tsecky je to krajni bod, u kvadru je to
jeden z vrcholu atd.

Uchopovani na stifed prvku

Stfedem prvku se rozumi logicky stfed prvku. U tsecky je to stfed tsecky, u koule je to
stred koule atd.

Uchopovani na nejblizsi bod prvku

Bud je timto myS$len nejbliz$i bod na prvku pii vybéru nebo nejblizsi bod prvku vzhledem
k predchozimu vybranému bodu.
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Uchopovani na prusecik

Ve 2D CAD systému je prusecik prvku jasné dany. Ve 3D ale existuji dva druhy prtseciki.
Prvni moznosti je readlny prusecik prvku s jinym prvkem. Nevyhodou tohoto pristupu jsou
prusecik prvku pfi promitnuti na pohledovou rovinu. Vyhodou je jednodussi vypocet a
moznost pouziti i pomyslnych priseciki, kdy je absolutni prisecik kvili presnosti nemozné
spocitat. Prikladem muze byt prusecik dvou primek.

Teéné a thlové uchopovani

Tyto uchopovaci médy potiebuji vztazny bod. Te¢né uchopeni ma smysl u kulatych ttvart.
Uhlové uchopeni naopak u p¥imych. Mezi tthlové uchopeni patii pfedeviim rovnobézné a
kolmé uchopeni. Tyto médy maji ve 3D CAD systémech mensi vyuziti nez ve 2D CAD
systémech, protoze ne vzdy je tento zpusob uchopeni mozny. Napiiklad sestrojovat tecnu
ke kruznici v trojrozmérném prostoru mé smysl pouze tehdy, pokud kruznice a bod, kterym
ma tecna prochazet, lezi ve stejné roviné.

2.7.7 Zpusoby vybéru prvku ve scéné

Vétsina 3D CAD systému pouziva pro vybér prvku ve scéné pocitacovou mys. Pro zrychleni
prace neni nikdy vybran pouze jeden pixel obrazovky, ve kterém je vyhledavan prvek, ale i
jeho okoli. Velikost okoli je mozné nastavit. Existuje vice zptisobi, jak ze zadanych soutadnic
mysi nalézt prvek, ktery se tam nachézi.

Metody vybéru prvku s pouzitim bufferu

Pouziti selection bufferu (Selection mode) OpenGL podporuje tzv. selection buffer.
Je to méd grafické karty, kdy se data nevykresluji na obrazovku, ale do specialniho bufferu,
ze kterého je pak urceno ID prvki, které byly vykresleny. Vihodou je pomérné jednodu-
cha implementace. Nevyhodou je zastaralost tohoto zptisobu a chybéjici implementace na
grafickych kartéch, takze cely proces neni akcelerovan grafickou kartou[!16]. Podobnou, mo-
derni a doporucovanou metodou je pouziti color bufferu.

MozZnosti optimalizace: stejné jako pfi optimalizaci vykreslovani scény

Vyhody: jednoducha implementace

Nevyhody: rychlost, zastaraly zptisob

Pouziti color bufferu (Color picking) Tato metoda je velmi podobnd predchozi s tim
rozdilem, Ze neni pouzit speciadlni méd grafické karty. Kazdému prvku se pridéli barva, kte-
rou je nasledné vykreslen do bufferu, ktery se nezobrazuje. Oblast pod mysi se pfekopiruje
do operacni paméti a podle prevladajici barvy v oblasti je urcen prvek. Pti vykreslovani je
nutné vypnout veskeré funkce grafické karty, které méni vyslednou barvu, napriklad osvét-
leni. P#i 32 bitovém barevném modelu 1ze pouzit 24bitt, 32 bit lze vyuzit pokud pouzivame
alfa kanal a vypneme miseni (blending).

Moznosti optimalizace: stejné jako pfi optimalizaci vykreslovani scény, pouziti techniky
Multiple Render Targets, tzn. souc¢asné vykresleni scény i pomocného bufferu

Vyhody: jednoducha implementace, doporuc¢eny zpusob, akcelerované grafickou kartou
Nevyhody: problém pii vybéru vice prvki soucasné, lze vybrat pouze nejblizsi prvek
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Metody vybéru prvku s pouzitim matematickych vypoctu

Matematické metody vypocitavaji prusecik scény s primkou nebo polytopem, lze provadeét
zitelnd pro vybér bodd a c¢arovych elementii a pouziva se spise ve hrach. Polytopem se
rozumi Sest na sebe kolmych ploch. VSechny prvky scény jsou nasledné otestovany, zda jsou

v prostoru omezeném témito plochami.

Moznosti optimalizace: akcelerace matematickych vypoct pomoci grafické karty (OpenCL,
CUDA), binarni rozdélovani prostoru

Vyhody: nezasahuje do vykreslovaciho procesu

Nevyhody: potfeba matematického aparatu pro vypocet, nejlépe pomoci existujici knihovny

2.7.8 Konstrukéni rovina

Nastavenim konstrukéni roviny se zabyvaji hlavné 3D CAD systémy, ve 2D CAD systému
je rovina pouze jedna a jedind moznost nastaveni je nastaveni pocatku a rotace kresleni a
nasledné pouziti relativnich soufadnic.

MozZnosti nastaveni konstrukéni roviny ve 3D

MozZnosti jak nastavit konstrukéni rovinu ve 3D CAD systémech je vice. Lze nastavit rotaci
a umisténi roviny. Rotaci 1ze zvolit nékterou zékladni - kolmou na jednu z os soufadného
systému, podle pohledu nebo pomoci zadanych Ghld. Umisténi roviny je mozné nastavit
pomoci bodu roviny. Dal§im zptisobem urceni konstrukéni roviny je zadédni pomoci t¥i bodua
nelezicich na pfimce a zadani roviny podle jiz existujiciho prvku.

2.7.9 Pohled

Pohled je grafické okno, ve kterém je zobrazen model. VétSina CAD systémt umoznuje
pouzivat vice pohled na stejny model soucasné. Mezi zakladni moznosti pohledu patii
ptiblizeni, posun a rotace. Ve 3D kazdy pohled pouziva dvé matice, pohledovou a projekéni.

Projekéni matice

U projekéni matice existuji dva rozdilné zptisoby piistupu k zobrazeni modelu - paralelni a
perspektivni. Perspektivni pohled umoznuje vizualné realisti¢téjsi zobrazeni zvlasté pii po-
hledu z vétsi vzdalenosti. Nevyhodou je zkresleni rovnobéznych car. Paralelni pohled timto
neduhem netrpi a zachovava rovnobéznost, mezi typicky zptisob paralelniho promitani patii
axonometrie. Nevyhodou je nejednoznacnost hloubky a vysky. Z podstaty paralelni projekce
je také zfejmé, ze piiblizeni scény pomoci posunu matice pohledu nezptisobi zvétSeni scény.
Zoom je proto nutné implementovat na projekéni tirovni. Zoom u perspektivni matice je
mozné implementovat zmensenim pohledu nebo pfiblizenim pohledové matice. Jeden z typt
axonometrie je isometrie, kterd je nejpouzivanéjsi axonometrickou projekci v konstrukéneé
zaméFenych CAD systémech[24]. Obecné pokud se rozhodujeme, ktery zpisob promitani
pouzit, pak perspektivni v pripadé, ze se chceme dostat dovnitf modelu a paralelni v pii-

vvvvvv

hloubce se nachéazime.
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Pohledova matice

Pohledova matice urcuje odkud se na model divame. Uréuje pozici a smér pohledu. V. CAD
systémech se muZeme setkat s rtznymi zpusoby nastaveni rotace pohledu. Ve 2D CAD
systémech miZzeme pouze rotovat pohled kolem pomyslné osy Z. Ve 3D CAD systémech
pohled shora, zespodu, zprava, zleva, zepfedu, zezadu a isometricky. Déale je mozné rotovat
podle dané plochy nakresleného prvku nebo podle tii zadanych bodd.

Kromé nastaveni pozice pohledu umoznuji CAD systémy také zménu barevného pozadi
pohledu.

2.7.10 Jednotky a souradné systémy
Jednotky

Jednotkami a pfesnosti se zabyvaji predevsim CAD systémy piimo spojené s vyrobou a
s pfimou vazbou na realny svét. Nejvétsim problémem jsou riizné jednotkové systémy riiz-
nych statd. U jednoduchych nebo specificky zamérenych CAD systému staci explicitné urcit
zakladni jednotku. Pokrocilejsi CAD systémy umozinuji pfevod mezi jednotlivimi sousta-
vami. CAD systémy podporujici referenéni vykresy umozniuji spojit dva vykresy s jinou
zékladni jednotkou.

Souradné systémy
Pro orientaci v 3D prostoru se pouzivaji dva zakladni souradné systémy:

1. Kartézsky soufadny systém - Jedna se o nejintuitivnéjsi souradny systém, ve kterém
ma kazdy bod prostoru dané tii souradnice x,y a z. Pouziva se pro ulozeni dat.

2. Polérni soufadny systém - Jedna se souradny systém, kde je bod reprezentovan pomoci
vzdalenosti od pocatku a natocenim. Ve 2D prostoru se jedna o natoceni od zékladni
osy x. Natocdeni lze ve 3D prostoru zadat bud matici, kvaternionem nebo tfemi thly
otoceni okolo tii zakladnich os. Ve 3D se tento soufadny systém pouziva hlavné v
relativnich soufadnicich s danou rovinou a pocatkem, kde je zadani soufadnic stejné
jednoduché jako ve 2D.

Jednim z pouzivanych systémil je také geocentricky systém, jehoz souradnice odpovidaji
bodim na planeté Zemi. Tento souradny systém se pouziva predevsim v geodetickych CAD
systémech.

Pokrocilé CAD systémy umoziiuji zadat nebo prevést soufadny systém modelu. Toho
lze vyuzit naptiklad ve stavebnictvi, kdy kazdd budova mtze mit lokalni soufadny systém.

Posledni rys CAD systémi v oblasti souradnych systémii je moZnost pouzit relativni
soufadnice k danému pocatku a v dané roviné.

2.7.11 Ovladani

Tato podkapitola byla prevzata z [25]

Tato podkapitola se zabyva interaktivnim ovladanim CAD systémii.

Jako prvni interaktivni zptisob prace lze povazovat pouziti svételného pera na CRT mo-
nitor. Protoze obraz na CRT monitoru je vytvaren svazkem elektront, je poloha pera jasné
urcena pri pfechodu svazku po stinitku v misté, kde je ptilozeno svételné pero, porovnanim
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s horizontalni a vertikalni synchronizaci monitoru. Tohoto principu se pozdéji vyuzivalo u
pistoli ve videohrach. Tento princip ale nefunguje u LCD monitort, kde jsou vSechny pixely
prekreslovany soucasné. V dnesni dobé je tento zptisob kooperace s pocitacem nahrazen
dotykovou obrazovkou.

CAD systémy jsou v dnesni dobé ovladany v drtivé vétsiné pripadt pomoci poditacové
mysi a klavesnice. Pomoci mys$i jsou vybirany objekty na obrazovce, dale mys slouzi k vybéru
ikon a menu a nastaveni pohledu. Jednotliva tlacitka mysi lze konfigurovat. Klavesnice slouzi
k ovladani prikazové Fadky, k zadavani parametru funkci a k ovladani programu pomoci
klavesovych zkratek. Soucasné pouziti mySsi a klavesnice muze byt velmi efektivni.

Mezi alternativni metody patii jiz vySe zminéné dotykové ovladani, dalsi moZnosti je
vyuziti specidlniho polohovaciho zafizeni napiiklad od firmy 3Dconnexion[?] a poslednim
zpusobem ovladani je pouziti virtualni reality. Pasivni pfistup zobrazeni dat stereoskopicky
neni problematicky a je v souc¢asné dobé dobie zvladnut. Aktivni a interaktivni pouziti je
stale hudbou budoucnosti. Ale na tomto poli jiz probihd vyzkum a zékladni moZnosti uz
existuji napt. VRECKO[20].

2.7.12 Prvky, symboly a bunky

Prvky jsou zdkladem kazdého CAD systému. VSechny CAD systémy obsahuji svou mnozinu
prvki, které je mozno vytvorit a editovat. Podle pokrocilosti a zaméfeni podporuji CAD
systémy nasledujici typy prvki.

Zakladni 2D prvky

Mezi zakladni 2D prvky patii linie, bod a polygon. Tyto tii zdkladni prvky podporuje
vétsina 3D CAD systému.

Pokroéilé 2D prvky

Mezi pokrocilé 2D prvky patii NURBS ktivky.

Zakladni 3D prvky

Mezi zédkladni 3D prvky patii kvadr, valec, torus, kuzel a koule.

Pokrocdilé 3D prvky

Mezi pokrocilé 3D prvky se fadi NURBS plochy a pevné objekty vytvofené bindrnimi
operacemi, protazenim nebo jinou editaéni metodou. CAD systém v tomto pripadé vyzaduje
pokrocily vypocetni a modelovaci aparat.

Symboly a bunky

Symboly a bunky jsou pred-vytvorené prvky. Za symboly jsou povazovany 2D znacky, za
bunky 3D slozené prvky. Vyhodou pfi pouziti pfed-vytvorenych prvki je rychlost pouziti,
prvky se zanesou do vykresu pomoci transformace, ktera je zadana pozici, rotaci a zvétSenim
prvku. Specializované CAD systémy obsahuji pevnou mnozinu symboli nebo bunék. Obecné
CAD systémy umoznuji uzivateli vytvorit si vliastni.
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Text

Pro popis modelu CAD systémy podporuji vliozeni textu. 3D CAD systémy podporuji také
3D text. Textem se podrobnéji zabyva nasledujici podkapitola.

2.7.13 Text

Cad systémy umoznuji vkladat do vykresu texty. Prvni moznosti je generovani pomoci in-
tegrovanych geometrickych fontt, tento zptisob je podobny zpisobu vkladani symbologie z
predchozi podkapitoly. V minulosti to byl jediny zpisob jak zanést text do vykresu. S né-
stupem TrueType font zacaly CAD systémy podporovat i tento zpusob zadani. Nejveétsi
potize jsou v tomto pripadé zpusobuji licenéni podminky fonti.

2.7.14 Styly ¢ar a vyplnéni ploch

CAD systémy umoziuji kromé barvy prvku ménit i styl ¢ary a vyplnéni, jakym je prvek
vykreslen. Vétsinou je mozné vybrat néjaky zakladni styl z nabidky nebo vytvorit vlastni.
Mezi zakladni styly ¢ar patfi vyplnéna, ¢arkovana, teckovana a cerchovand viz obrazek 2.4.
Mezi zékladni styly vyplnéni ploch patii vyplnény, srafovany a nevyplnény viz obrazek 2.5.

Obrazek 2.4: Ukazka stylt ¢ar. V poradi shora: vyplnénd, teckovand, ¢arkovand - kratké
a dlouhé c¢arky, cerchovand, ¢arkovand - kratka s mezerami, ¢arka a dvé tecky, kratké a
dlouhé ¢arky

2.7.15 Undo, Redo a verzovaci systémy

CAD systémy jsou editaéni programy, u kterych je velmi dtlezité mit moznost vratit pro-
vedené akce. Zpusob je totozny jako v jinych editacnich programech, pomoci fukci Undo a
Redo je mozné zvratit provedené akce. Pokrocilejsi moznosti je integrovany verzovaci sys-
tém, ktery umoznuje navrat k predchozimu stavu i po znovu-nacéteni vykresu a uchovava
kompletni historii vykresu.
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Obrazek 2.5: Ukazka moznosti vyplnéni ploch. V poradi shora: bez vyplné, s vyplni, vypli
bez okraje a se Srafovanim
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2.7.16 Podkladové mapy

Nekteré CAD systémy podporuji pripojovani podkladovych map do vykresu. Data jsou
v tomto pFipadé uloZena na serveru. Mezi protokoly jak k nim pfistupovat patii WMS|[21]
a TMS[19]. Takové systémy umoziiuji také export vektorovych dat do rastri, aby mohly
byt timto zptisobem publikovany.

2.7.17 Meéfeni

Mgéfit lze v modelu vice parametri. U obecnych CAD systému to je vzdélenost, thel a
nékteré parametry prvku jako je plocha nebo objem. Specializované CAD systémy umoznuji
mérit dalsi vlastnosti, které vychazeji z oblasti pouziti. Vice viz nasledujici podkapitola.

2.7.18 Analyza, vypocet a dokumentace

Nékteré CAD systémy, predevsim ty, které jsou zaméfené na specifickou oblast, umoznuji
analyzu modelu. Umoziiuji zméfit i vlastnosti prvku, které nevychézeji pouze z jeho tvaru
a vzhledu. Typickym prikladem je pevnostni analyza stavby nebo potrubni trasy, analyza
logickych obvodii, vypodet stozari vysokého napéti, apod. CAD systémy umoznuji vygene-
rovat kusovniky a projektovou dokumentaci piimo z modelu. Pokrocilé strojirensky nebo
elektrotechnicky zaméfené CAD systémy umozinuji pfimé nastaveni stroji pro vyrobu sou-
castek.

CAD systémy podporujici analyzu a vypocdet
e Inventor[9] - CAD systém od Autodesku zaméfeny na strojirenské navrhovani.

e SolidWorks[18] - CAD systém od Dassault Systemes SolidWorks Corp. zaméfeny na
strojirenské navrhovani.
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e Creo Elements/Pro[] - Diive Pro/ENGINEER. Parametricky 3D CAD systém od
PTC.

2.7.19 Presnost

Vektorova data v CAD systémech pouzivaji ¢isla s fadovou ¢arkou, bez HW podpory tako-
vych ¢isel se 1ze obejit, ale takovy zplisob je velmi limitujici. V zasadé existuji dva pouzitelné
a jeden nepouzitelny druh piistupu k presnosti. Cisla s pevnou nebo plovouci fadovou ¢ar-
kou a reprezentace pomoci textu. Reprezentaci pomoci textu lze pouzit pfi ukladani souboru
v textovém formatu. Jeji presnost je v podstaté neomezend. Pouziti této reprezentace pro
uloZeni dat v operacni paméti neni mozné, protoze neexistuji instrukce, které by s timto
druhem uloZeni pracovaly. Cisla s pevnou fddovou ¢arkou existuji dva druhy a to bud fixni
rozdéleni bitd v paméti na celou a desetinnou ¢ast nebo urceni nejmensiho pfirtustku v hod-
noté jednoho bitu. Jejich nejvétsi vyhodou je stejnéd presnost a vzdalenost v celém rozsahu.
Nevyhodou je mensi rozsah oproti ¢islim s plovouci desetinnou ¢arkou. Cisla s plovouci
desetinnou ¢arkou maji vétsi rozsah hodnot a vyssi piresnost pfi nizsich hodnotach. Nevy-
hodou je nizké presnost ¢isel s vy$si hodnotou. Vétsina CAD systémi pravé kvili vyssimu
rozsahu a pfesnosti nizkych hodnot pouziva tento zptisob ulozeni hodnot. Na soucasnych
procesorech je pouzit standard IEEE 754[8] v 32 a 64 bitovych variantach. Soucasné grafické
procesory naopak vétsinou podporuji pouze 32 bitové varianty. Nejnovejsi a pro paralelni
vypocty urcené grafické procesory jiz maji podporu 64 bitovych hodnot, ale vypocty s touto
presnosti jsou pomalejsi. Problémem 32 bitovych hodnot je mala presnost ve vysokych hod-
notach. Pro rozsahlé nebo mimofadné piesné modely je vhodné pouzit 64bitovou variantu
a souradnice vrchold prvku mit prevedeny blizko pocatku soustavy soufadnic. Jednou z
moznosti jak obejit nedostatecnou presnost grafické karty je plovouci pocatek soustavy
souradnic.

MozZnosti FfeSeni nedostateéné presnosti zobrazeni

Presnost je feSena uvnitt CAD systému, z pohledu uZivatele musi byt soufadnice stéle
stejné.

e Vice soufadnych systému - pouzijeme vice lokalnich souradnych systémai.

e Automatické piepocitani soufadnic - pokud se dostaneme prili§ daleko od podcatku,
automaticky prepocitdme souradnice vSech prvki.

Vice viz Floating Point Origin[29].

2.7.20 Uzivatelska data

Spousta CAD systému umoznuje uzivateli pridat ke grafickym prvkam uzivatelska data.
Tyto data vétSinou nemaji nic spole¢ného s grafickou reprezentaci prvku, ale mohou nést
dilezité informace o prvku, které jsou potiebné pro projektovou dokumentaci, naptiklad
udaj o pouzitém materidlu nebo propojeni prvku s databazi.

2.7.21 Formaty uloZeni a sdileni dat v CAD systémech

Souborové formaty pro ulozeni CAD dat se déli na dva druhy - specializované a obecné. Spe-
cializované jsou urceny pro pouziti ve specifické oblasti, zpravidla jsou podporovany pouze
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origindlnim programem. Pfi pfenosu dat z jednoho formatu do druhého je mozné pouzit
pouze prunik vlastnosti téchto formatd, ostatni informace budou ztraceny. NejcastéjSim
pozadavkem je pfevod grafickych dat. Pro vyménu dat se pouzivaji obecné forméaty. Repre-
zentace dat ve 2D je relativné jednoduché a jednoznac¢na, sdileni dat ve 2D proto neni zadny
problém. Predpokladem je shodné zobrazeni zakladnich prvku. Sdileni dat ve 3D je proble-
matické z divodu rozdilné reprezentace téchto dat v rtznych systémech. Idealni je proto
pfenos dat na trovni modelovacich jader. Mezi de-facto standard pfi vyméné CADovskych
dat patfi format AutoCadu DWG a forméat Microstation DGN. Nejvétsim problémem je
uzavienost téchto formétt a nekompatibilita mezi oficidlnimi verzemi a implementacemi zis-
kanymi reverznim inzenyrstvim. Proto je velky problém viibec zobrazit vérné data ulozend
v téchto formatech. Reverznim inzenyrstvim vznikla implementace DWG a DGN forméatu
a byla zalozena Open Desing Aliance[10], ktera poskytuje knihovnu pro préaci s obéma for-
maty. Vétsina CAD systémi podporuje export alesponn do jednoho z téchto formati. Pro
ovéfeni kompatibility DWG formétu lze pouzit testovaci soubor BUDWEISER.DWGI5],
ktery obsahuje sadu testd pro ovéreni spravnosti implementace formatu DWG v CAD pro-
gramech.

Pro prenos dat mezi CAD systémy zaméfenymi na 3D animaci se pouzivaji forméaty
podporujici informace pro vizualizaci a animaci jako jsou textury, materialy, osvétleni atd.
Mezi tyto formaty patii format OBJ a 3DS.

2.7.22 Rozsifeni, plugin systém a skriptovani

Mezi hlavni divody pro¢ rozsitovat CAD systémy je rozsSifovani zakladnich funkci, speci-
alizace obecného CAD systému pro konkrétni specifické tkoly, automatizace ¢asto opako-
vanych komplexnich vstupt, pfizptsobeni CAD systému konkrétnimu uzivateli a jeho spe-
cifickym pozadavkium a pfipojeni specialnich zafizeni (napi. 3D scanner nebo 3D vstupni
zafizeni).

Vétsina CAD systémi umoziiuje uzivateli zadavat operace pomoci piikazové Fadky.
Drive nez existovalo grafické rozhrani, jiné moznosti neexistovaly. Prvni moznost rozsireni
jsou proto makra. Makra tvoifi posloupnost funkci vykonanych v daném poradi. Komplex-
néjsi moZnosti rozsifeni poskytuje az podpora nékterého ze skriptovacich jazykt. Vétsi CAD
systémy umoznuji uzivateli rozsirit funkcionalitu pomoci plugini. Tyto CAD systémy po-
skytuji API svych knihoven. Pfikladem moZnosti rozsifeni mize byt AutoCAD a pouziti
AutoLispu nebo Bentley Microstation a MDL API. Pluginy mohou rozsifovat prakticky
cokoliv od matematickych vypoctl, propojeni modelu s databazi nebo zptisob vykreslovani
dat. Vyhodou pluginti oproti skriptovani jsou komplexnéjsi moznosti rozsiteni. Nevyhodou
je fakt, ze vétSina CAD sytému je proprietarnich a API knihoven se mtZe ménit, proto
pluginy obecné nemusi fungovat s kazdou verzi programu, zatimco skripty ano.

2.7.23 Referen¢ni vykresy

3D CAD systémy umoziuji pfipojit do modelu jiny soubor s daty i v jiném formatu nez
je samotny vykres. Takto jdou pripojit i virtudlni zdroje dat, napfiklad podkladové mapy
ze serveru. Vykresy byvaji zpravidla ptfipojeny pro ¢teni. Pokud pfipojujeme néjaky vykres
do jiného, je mozné vybrat pouze pozadované hladiny, které se maji zobrazit, dale je mozné
zvolit pozadovanou transformaci, podle které se prepocitd pripojovany vykres. Je mozné
kombinovat propojeni 3D a 2D vykrest. Pokud pfipojujeme 3D vykres do 2D, je nutné
nastavit projekéni rovinu a zptisob projekce. Pokud pfipojujeme 2D vykres do 3D, je nutné
nastavit rovinu, ve které se ma nachéazet. Pokud pfipojeny vykres obsahuje dalsi pfipojené
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vykresy, pak je mozné nastavit hloubku zanoreni. Nejvétsim problémem pripojovani vykrestu
do jinych je nekompatibilita rdznych formatt i rtiznych verzi stejnych formatd, rozdilné
soufadné systémy dat a potencionalni cyklické propojeni vykresi.

2.7.24 Animace
CAD systémy zaméfené na tvorbu realistickych scén umoznuji scénu ménit v zavislosti na
case. Takové CAD systémy je mozné pouzit pro tvorbu filmt. Dale umoznuji pfidani zvuku
a generovani videa. Jsou pouzity pokrocilejsi techniky stinovani a svételného modelu.
CAD systémy podporujici animace

e 3ds Max[3] - 3D software zaméfeny na animace od Autodesku

e Rhinoceros[15] - zalozeny na NURBS 3D modelovani

e Blender[4] - Open source program pro tvorbu 3D grafiky. Ukazkou projektu v Blenderu
je napriklad film Sintel[17].

e Render Man[l4] - Software a API vyvinuté firmou Pixar pro tvorbu animovanych
filma (Toy Story, Finding Nemo, Cars).
2.7.25 Vizualizace a textury
Vizualizace prvki

e Wireframe - Cesky dratovy model. Rezim zobrazeni 3D prostoru pomoci bodt a ¢ar.
Vsechny plochy a télesa jsou rozlozeny na okrajové linie.

e Viditelné ¢ary - Stejny princip zobrazeni jako Wireframe zobrazeni s tim rozdilem, Ze
skryté linie nejsou zobrazeny.

e Viditelné ¢ary + vyplnéni - Stejny princip zobrazeni jako Viditelné ¢ary s tim rozdi-
lem, Ze plochy jsou vyplnény a viditelné ¢ary jsou zvyraznény.

e Jednoduché osvétleni - Pfidano svétlo, hezci zobrazeni 3D ploch.

e Slozité osvétleni - Podpora vice svételnych zdroji. Moznosti realistického zobrazeni
scény pomoci raytracingu, raycastingu nebo radiozity.

Konkrétni informace o zobrazeni a stinovani Ize nalézt v knize Computer Graphics v kapitole
Light, Colour and Shading [26]. Ukézka zdkladnich rezimt renderovani modelu je na obréazku
2.6

Textury

Nékteré CAD systémy umoznuji vytvorené télesa nebo plochy otexturovat. To znamené
namapovat obrazek, ktery se zobrazi misto pavodni plochy. Tuto funkénost nabizi hlavné
systémy zaméfené na desing a animaci.
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Obrazek 2.6: Ukazka moznosti zobrazeni prvki. V poradi zleva: Wireframe, Viditelné ¢ary,
Viditelné ¢ary s vyplni, Jednoduché stinovani

—— --\"'\"\-\.\.
",
%
%
I.
i
1
A
Iy,
e
N =
—

2.7.26 Vybérova mnoZina

CAD systémy umoznuji vybrat vice prvka zaroven a editovat je soucasné, tzn. provést
transformaci s celou vybérovou mnozinou nebo je zkopirovat nebo smazat. Vybér lze vy-
tvorit bud interaktivné pomoci postupného zadavani prvki a vybérem oblasti nebo vytvorit
vybér prvkil se spoleénymi vlastnostmi, naptiklad prvky ve stejné hladiné nebo prvky se
stejnou barvou.
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Kapitola 3

Navrh 3D CAD systému

7 predchozi kapitoly vyplyva, ze oblast CAD systému je pomérné rozsahla. Zaméril jsem
se proto na obecné malé 3D CAD systémy jako je Microstation nebo AutoCAD. Tyto
programy toho umi opravdu mnoho a pracuji na nich velké tymy vyvojaid, coz se mimo
jiné promita na cené€ licenci. Vybral jsem si tedy nékteré stézejni vlastnosti téchto systémi,
popsal jak funguji a implementoval. Nejdiive vyjmenuji vlastnosti, které bude 3D CAD

systém obsahovat, pak datovy model a nakonec popisu jednotlivé funkce.

3.1

Vychézel jsem z predpokladu, Ze Siroce pouzitelny obecny 3D CAD systém by mél byt pou-
zitelny na bézném hardwaru, s pouzitim béznych perifernich zafizeni (tj. mys a klavesnice)
a mél by byt pouzitelny na vice operacnich systémech. Navrzeny 3D CAD systém bude mit

Vlastnosti navrzeného 3D CAD systému

tyto vlastnosti:

Kresleni zakladnich 2D prvku

Kresleni zakladnich 3D prvku

Zakladni transformace téchto objektt, jejich mazani a kopirovani
Ukladani a nacitani modelu do souboru

Pohledy

Barvy

Hladiny

Dratovy model zobrazeni

Meéteni

Uchopovani

Intuitivni nastaveni konstrukéni roviny a orientaci ve 3D prostoru

Vybérova mnozina a zvyraznéni aktivniho prvku
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3.1.1 2D Prvky

Mezi 2D prvky podporované navrzenym 3D CAD systémem patii tsecka, kruhovy oblouk,
kruznice, elipsa, obdélnik a mnohotuhelnik.

Usecka

Usedcka je ¢ast piimky ohrani¢end dvéma body.

Multitsecka

Multitisecka je tvorena posloupnosti miniméalné dvou bodd.

Obdélnik

Obdélnik je rovnobéznik, ktery ma vSechny thly pravé.

Polygon

Polygon je mnohothelnik, miize mit libovolny pocet bod.

Kruznice

Kruznice je mnozina vSech bodt v roviné které lezi ve stejné vzdalenosti. Je tedy zadana
stredem, rovinou a polomeérem.

Elipsa

Je tvofena mnozinou vSech bodt, které maji soucet stejny soucet vzdalenosti od dvou
danych bodi (ohnisek). St¥ed tsecky ohnisek je také st¥ed elispy. Nejintiutivnéjsi zadavani
elispy je pomoci stfedu a dvou na sebe kolmych poloos.

Kruznicovy oblouk

Kruznicovy oblouk je ¢ast obvodu kruznice ohrani¢ena dvéma rtznymi body. které na ni
lezi.

3.1.2 3D Prvky

Mezi 3D prvky podporované navrzenym 3D CAD systémem patii kvadr, kuzel, valec, koule
a torus.

Kvadr

Kvadr je rovnostén, tvoreny Sesti pravidelnymi obdélniky.

Koule

Koule je mnozina bodi ve trojrozmérném prostoru, které maji od daného bodu (stfedu
koule) stejnou nebo mensi vzdalenost.
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Valec

Valec je rotacni objekt vznikly rotaci obdélniku kolem své osy, jeho povrch tvoii dvé pod-
stavy a plast.

Kuzel

Kuzel je rotac¢ni objekt vznikly rotaci pravouhlého trojuhelniku kolem jedné z jeho odvésen,
je tvofeny kuzelovou plochou omezenou kolmou rovinou na osu soumeérnosti kuzelové plochy.
Torus

Torus je rota¢ni objekt vznikly rotaci kruhu po kruznici lezici v kolmé roviné.

3.1.3 Kresleni prvka

Moznosti jak kreslit prvky je vice. Navrzeny CAD, ale pocitd pouze se zdkladnim vyba-
venim PC, tj. klavesnice a myS. Proto z navrhu odpadaji specidlni polohavaci nastroje,
jako rtizna kreslici pera, specialni podlozky, ¢i jind zarizeni. Kresleni kompletnich prvki z
ptikazové fadky je rovnéz velmi krkolomné. Vyhodou je sice logickd posloupnost prikazii,
jak vytvorit konkrétni model. Ale v rdmci co nejvyssi interaktivity je cilem pouzivat kla-
vesnici pouze pro zadavani jednotlivych bodi, pfipadné pomocnou praci. Veskeré kresleni
tedy bude realizovano pomoci mysi. Levym klikem mysi vybirame body, potvrzujeme akce
a vseobecné pokracujeme v konstrukci. Pravy klik naopak znamenda zruseni konstrukce,
navrat k pfedchozimu bodu, obecné postup zpét pii konstrukci.

3.1.4 Popis kresleni jednotlivych prvki
Usecka

Usecka je zadana dvéma body.

Multitsecka

Multitisecka je zadana posloupnosti bodii.

Obdélnik

Obdélnik je zaddm tfemi body, prvni bod a druhy bod jsou libovolné nestejné body, tieti
urcuje rovinu obdélniku a vzdalenost protilehlé strany.

Polygon

Polygon je zadan posloupnosti bodt v rovineé.

KruZnice

Kruznice je zaddna dvéma body, prvni je stfed a druhy je polomér a krajni bod. Daéle
potfebujeme zadat rovinu ve které se kruznice nachézi. Tu ziskdme pomoci podlozky(viz
podkapitola 3.2.5), kterd uréuje normalovy vektor roviny, pokud tento nelze pouzit, pak
se pouzije nejblizsi mozny. Dalsi zpusob zadani je pomoci t¥i riznych bodu nelezicich na
primce, kterémi kruznice prochézi.
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Elipsa

Elipsa je zadana tfemi body, stfedem a velikosti dvou poloos. Prvni poloosa je libovolna,
druh4 musi byt kolméa, hledame tim padem pouze vzdalenost a umisténi v prostoru. Rovinu
elipsy ziskame podobné jako u kruznice.

Kruznicovy oblouk

Kruznicovy oblouk je vytvofen podobné jako kruznice. Je pfidan dalsi bod, ktery urcuje
konec oblouku. Oblouk je vzdy v pohledu tvofen levotocive.

Kvadr

Kvadr je vytvoreny stejné jako obdélnik s pridanim ¢tvrtého bodu jako vysky kvadru.

Koule

Koule je tvofena stejné jako kruznice, rovina otaceni neni potiebna. Koule vytvorena pomoci
stfedu a libovolného krajniho bodu.

Kuzel

Kuzel je vytvofen pomoci tii bodi. Prvni bod je stfed podstavy, druhy urcuje polomér
podstavy a tieti je vrcholovy bod kuzelu, urcuje vysku a smér kuzelu.

Valec

Valec je vytvoren stejné jako kuzel, tfeti bod, ktery je u kuzelu vrcholovy je u vélce stfed
horni podstavy.

Torus

Torus je vytvofen tfemi body, nejdfive je urcena kruznice, okolo které torus vznika. Tteti
bod urcuje vnitini polomér a délku torusu. Torus je podobné jako kruznicovy oblouk vy-
tvaren levotocive.

3.1.5 Transformace

Mezi zékladni transformace s prvky v navrzeném 3D CAD systému patii rotace, translace,
zména méiitka a fadim zde pro zjednodusSeni i smazéni a kopirovani prvku.

Posunuti

Posunuti je realizovano pomoci vektoru. Vybereme dva body, které urcuji vektor a posu-

neme vybrané prvky.

Rotace

vvvvvv

dvou vektoru a stfedu rotace.
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Kopirovani

Kopirovani prvku je provadéno stejné jako posunuti. Pivodni prvek se vSak nepremisti,
nybrz duplikuje.

3.1.6 Ukladani a nacitani modelu

Navrzeny 3D CAD systém bude podporovat nacitani a uklddéni modelu do souboru ve
vlastnim formatu.

3.1.7 Pohledy

Navrzeny 3D CAD systém bude umét vice pohledii na model a to i zaroven. Bude pod-
porovat osm zakladnich rezimt natoceni: shora, zezdola, zepredu, zezadu, zprava, zleva a
dvé izometrické zobrazeni - pravé a levé. Rotaci pohledu bude mozné nastavit pomoci tii
bodt. Metoda promitani bude paralelni. Pohled bude umoznovat pfibliZzeni a oddaleni, dale
dynamicky posun, rotaci pohledu a zobrazeni modelu tak, aby se do néj vlezl cely.

3.1.8 Barvy

Kazdy prvek bude podporovat pouze jednu barvu. Bude mozné vybrat si barvu z palety,
déle zménit barvu prvku a ziskat barvu z existujiciho prvku.

3.1.9 Hladiny

Navrzeny 3D CAD systém bude podporovat hladiny. Bude umét zobrazit a skryt vybrané
hladiny, pfidavat nové, mazat a editovat jejich nazvy. Kazdy model bude obsahovat impli-
citni hladinu a kazda hladina bude mit své unikatni jméno.

3.1.10 Dratovy model zobrazeni

Navrzeny 3D CAD systém bude podporovat pouze dratovy model zobrazeni.

3.1.11 Uchopovani

Navrzeny 3D CAD systém bude obsahovat tfi uchopovaci rezimy a to na konec, na stied a
na nejblizsi bod.

3.1.12 Meéreni
MEéfit 1ze v modelu vice parametri. Navrzeny CAD systém umozniuje zméfit nasledujici:
e Vzdalenost

e Uhel

Polomér

Povrch

Objem
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Vzdalenost

Méfeni vzdalenosti je pomérné jednoducha zalezitost, vybereme 2 body a mezi nimi zméfim
vzdalenost. Postupnym pridavanim bodt, lze tuto vzdalenost akumulovat.

Uhel

kami. Ty lze jednoduse urcit tfemi body. Prvni bod je libovolny bod prvni pfimky, druhy
bod je prusecik téchto pfimek a tieti bod je libovolny bod treti pfimky. Mensi thel mezi
témito pfimkami je hledany thel. Je zfejmé, Ze velikost takového thlu musi byt v rozmezi
0 - 180 stupnau.

Polomér

Méfeni poloméru mé smysl pouze u prvki, ktery jej maji. Nejjednoznacénéjsi je meéieni
u kruznice, piipadné kruznicového oblouku. Pokud vybereme valec, pak je jako polomér
povazovan polomér podstavy, to samé plati u kuzelu. U elipsy se zobrazi dvé hodnoty pro
kazdou osu. U torusu se zobrazi také dvé hodnoty, jedna je polomér kruznice, okolo které
je torus vytvoren a druhd je polomér vnitiku torusu.

Povrch

Meéfteni objemu ma smysl pouze u 3D prvki, které néjaky objem maji.

Objem

Méfeni povrchu mé rovnéz smysl pouze u prvki, které maji néjaky meétitelny povrch.

3.1.13 Vybér bodu pomoci mysi

Nejvétsi prekazkou pouziti mysi ve 3D systému je pouze 2D obrazovka. I kdyz je mozné
vybrat libovolny bod obrazovky, musi byt jednoznacné v jaké hloubce lezi bod, ktery chceme
vybrat. Tento problém fesim pomoci tzv. podlozky (Pad), kterd urcuje konstrukéni rovinu.
Pokud vybereme bod pomoci mysi, pak jsme vlastné vybrali nekonec¢né mnoho bodi lezicich
na pfimce. Prisecéik této pfimky a roviny podlozky je pak hledany bod. Podrobnéji jsou
funkce podlozky popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1.14 Uchopovani

Uchopovéani pfichazi v tvahu pokud chceme vybrat néjaky zdjmovy bod jiz existujiciho
prvku. Program bude podporovat uchopeni na okraj, uchopeni na stfed a uchopeni na
libovolny nejblizsi bod prvku.

3.1.15 Intuitivni nastaveni konstrukc¢ni roviny a orientaci ve 3D prostoru

Pii vybéru prvku je jasné, ktery bod pfesné hledame diky uchopovacimu médu. Pokud ale
vybereme ve scéné misto, kde se zadny prvek nenachézi, musime si uvédomit, ze ve 3D
prostoru jsme vlastné vybrali nekone¢né mnoho bodi lezicich na p¥imce. Jelikoz je velmi
problematické pouze pomoci mysi a kladvesnice urcovat hloubku, ve které se nachézime,
potFebujeme pro to navrhnout néjaky intuitivni nastroj. Timto nastrojem je Pad(podlozka).
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Pad urcuje, ve které roviné se nachazime. Pokud vybereme bod na obrazovce, pak bod,
ktery hleddme je prisecikem primky, vychazejici z obrazovky kolmo do scény, a roviny
Padu. Muze se samoziejmeé stat, ze piimka a rovina jsou rovnobézné. V takovém piipadé
je vybran bod na hlavni ose podlozky, ktery je nejblize vybrané primce. Pad také urcuje
konstrukéni rovinu. Podporuje ortogonalni a polarni souradnice, dale podporuje absolutni
a relativni soutadnice vzhledem k pocatku umisténi a rotaci Padu.

Vybér bodu

Vybér bodu v prostoru tizce souvisi s uchopovacim médem a podlozkou. Pokud vybereme
prvek, pak hledany bod uréime pomoci uchopovaciho médu a vybraného prvku. Pfi vybéru
mista, kde se zadny prvek nenachézi a je aktivovany pad, je uréen bod pomoci nastaveni
padu (natoceni a zamek). Pokud neni aktivovany pad, pak je vybran bod na roviné pro-
chazejici pocatkem, ktera je rovnobézna s rovinou pohledu. Jako posledni moznost vybéru
bodu je jeho zadéani z klavesnice.

Zadavani bodu z klavesnice

Pokud neni aktivovany pad, pak je zadani banalni zalezitosti urceni t¥i souradnic tohoto
bodu. Pokud je vsak pad aktivovan, je moznost zadani bodu pomoci klavesnice podstatné
rozsifena. Podle rezimu podlozky je mozné pouzit nasledujici moznosti.

e Bez zamykani - Zadany bod z klavesnice je interpretovany podle aktivniho soutadného
systému.
— Absolutni ortogonalni soufadnice - zadani stejné jako pti deaktivovaném padu

— Relativni ortogonalni souradnice - zadani soufadnic relativné vzhledem k umisténi
a natoceni podlozky.

— Relativni polarni soutadnice - zadani tthlu a vzdalenosti relativné vzhledem k
umisténi a natoceni podlozky.

e Se zamykanim - Zamykani, kromé zakladniho zadani soufadnic bodu umoziiuje arit-
metické operace. Pokud je zamek absolutni, pak Ize pouzit nasobeni a déleni a bod se
posune vzhledem k pocatku podlozky. Pokud je zamknut smér nebo vzdalenost, pak
1ze kromé nasobeni a déleni pouzit také pric¢itani a odecitani.

3.1.16 Vybérova mnoZina a zvyraznéni aktivniho prvku

Navrzeny 3D CAD systém bude podporovat moznost vybrat a provést transformace vice
prvkt zaroven. Dale bude zvyraznovat prvek pod mysi.
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3.2 Navrh 3D CAD systému

3.2.1 Kostra programu

Na nésledujicim obrazku 3.1 je diagram t¥id kostry programu. Zakladem je tfida Appli-
cation, ktera se stard a o propojeni veskeré funkcénosti programu. Tiida LevelManager se
zabyvéa spravou hladin. Ttida Model se zabyva uchovanim dat modelu. Tiida Pad umoziuje
orientaci v prostoru a nastavuje konstrukéni rovinu. Tt¥ida ActionManager spravuje editaci
modelu a veskerou interaktivni funkcénost. TFida PickerManager se zabyva uchopovacimi
médy a urcuje aktivni uchopovaci méd. Tiida ViewManager mé na starosti oteviena okna.
Trida SelectionManager se zabyva vybérovou mnozinou a zvyraznovanim prvk.

Obrazek 3.1: Kostra programu. Class diagram aplikace a zakladnich t¥id.

LevelManager

Model

PickerManager

Application

¢ N

Pad ViewManager

SelectionManager

ActionManager

3.2.2 Datovy model

Datovy model je vyznacen na obrazku 3.2. Zékladnim datovym prvkem je tfida Element.
Kazdy element méa svou barvu a je souc¢asti hladiny. Je mozné s nim provadét transformace,
ménit barvu a hladinu. Mezi elementy patii Arc pro spravu kruznice, elipsy a kruznicového
oblouku. Déle t¥ida Cylinder pro vélec, Line pro linii a multilinii, Torus pro toroid, Block
pro kvadr, Polygon pro polygon, Sphere pro kruznici a Cone pro kuzel. Konkrétni potomci
t¥idy Element implementuji rozhrani pro modifikace a uchopovani prvkt. Tato rozhrani také
urcuji, ze s Elementem jde pracovat uréitym zpiisobem nebo jej uchopit urcéitym zptisobem.

Modifikace

7 hlediska editace je mozné k Elementu pristupovat pomoci rozhrani. Rozhrani IColora-
ble znamena obarvitelnost, ITranslatable moznost posunuti, IRotatable moznost rotace,
IScalable zménu méritka.

Picking (uchopovani)

Z hlediska vybéru zajmového bodu je mozné k Elementu pristupovat pomoci rozhrani.
Rozhrani IPickableEnd znamend moznost uchyceni na konec prvku, IPickableCenter na
stred a IPickableNearest na nejblizsi bod.
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Obrazek 3.2: Class diagram datového modelu prvku.

zinterfaces Level
IFickableNearest
winterfaces ! sinterfaces awinterfaces winterfaces
IColorable Il IFickableEnd IScalable IPickableCenter
Ii| 1’_‘{}. :;;II = i
winterfaces | % i i s it
IRotatable Lo ! K T Color
____r_:: ! iy
AT {4 Element ] —
il
Cylinder Sphere
Block
Line Torus Polygon

3.2.3 Sprava hladin

O hladiny se stara tiida LevelManager. Viz obr. 3.3. Ttida Level reprezentuje hladinu, kazda
ma své unikatni jméno. Kazdy model obsahuje alesponl jednu implicitni hladinu s ndzvem

Default. LevelManager také uchovava aktivni hladinu. Vytvarené prvky jsou vzdy vlozeny
do aktivni hladiny.

Operace s hladinami

e Pridat - pfida novou prazdnou hladinu a nastavi ji jako aktivni, nelze piidat hladinu
se jménem " Default”.

e QOdstranit - odstrani vybranou hladinu,jeji obsah nevymaze, ten se presune do hladiny
”Default”.

e Prejmenovat - zméni nazev hladiny, veskery jeji obsah se piesune do nové hladiny.

Pokud je prejmenovana hladina ”Default”, pak je vytvorena nova prazdna hladina
?Default”a piivodni obsah se piesune.

e Nastavit jako aktivni - nastavi hladinu jako aktivni, dalsi vytvoreny prvek se ptida
vzdy do aktivni hladiny.

e Zapnuti - prvky z této hladiny se zobrazi ve vSech otevienych pohledech.

e Vypnuti - prvky z této hladiny se vypnou, neptjdou vidét v otevienych pohledech a
nebude je mozné ani vybrat ani zachytit jejich body.
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Obrézek 3.3: Class diagram spravy hladin

LevelManager

+ ActiveLevel() : Level

+RenamelLevel{oldMame : string, newkame : string)
+ MewlLevel(name : string)

+ DeleteLevel(name : string)

+ SetActiveLevel(name : string)

+TurnOnLevel{name : string)

+ TurnOff{name : string)

Level

3.2.4 Uchopovani

Pro sjednoceni prace s riiznymi uchopovacimi médy je zavedeno rozhrani Picker. Viz obr.
3.4. Podobné jako modifika¢ni tiidy jsou i jednotlivé uchopovaci médy spojeny sparovany s
prislusnym rozhranim Elementu. Veskery logicky postup pfi uchopovani elementu zapouzdii
rozhrani Picker, jeho podtridy pak implementuji zadany zptusob uchopeni. PickerManager
uchovéva moznosti Pickerti a také aktivni zptisob uchopovani. Pro hledani priseéiku v
modelu je pouzita matematickd knihovna.

Jednotlivé metody uchopovani

e Uchopovani na konec (tfida PickerEnd) - Koncem se rozumi konec tsecky, vrchol
kvadru nebo konec oblouku.

e Uchopovani na stied (tfida PickerCenter) - Stfedem se rozumi stied tsecky nebo stted
kruznice. jenze ma jeden velky nedostatek. Je velmi slozité jej pouzivat pfi vybirani
objektd v dratovém modelu, které nemaji sitku. Hodi se spise pro vybér velkych
souvislych ploch.

e Uchopovani se na nejblizsi bod (PickerNearest) - Vétsinou je nejbliz§im bodem bod
pruseku, jenze toto nemusi platit pro kruznici, kterd je slozena z ¢ar, proto je nutné
tento bod posunout na obvod kruhu.

3.2.5 Pad(podlozka)

Pfi vybéru elementu je jasné, ktery bod pfesné hledame diky uchopovacimu médu. Pokud
ale vybereme ve scéné misto, kde se zadny element nenachéazi, musime si uvédomit, ze ve 3D
prostoru jsme vlastné vybrali nekone¢né mnoho bodi lezicich na piimce. Jelikoz je velmi
problematické pouze pomoci mysi a klavesnice urcovat hloubku, ve které se nachéazime,
potifebujeme pro to navrhnout néjaky intuitivni néastroj. Timto nastrojem je Pad. Pad
urcuje, ve které roviné se nachazime. Pokud vybereme bod na obrazovce, pak bod, ktery
hledame je prisecikem primky, vychazejici z obrazovky kolmo do scény. MiiZe se samoziejmeé
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Obrazek 3.4: Class diagram spravy uchopovacich média.

PickerEnd
Picker
PickerCenter
PickerManager Pickerearest

stat, ze pfimka a rovina jsou rovnobézné. V takovém pripadé je vybran bod na hlavni ose
podlozky, ktery je nejblize vybrané primce. Pad také urcuje konstrukéni rovinu.

Natoceni Padu

Pad je mozné natécet do tii zakladnich zékladnich rovin (XY, XZ, YZ) a do roviny pohledu.
Pro jiné natoceni nez toto, lze pouzit interaktivni oto¢eni pomoci vybéru bodu. Pad se pak
natoci tak, ze jeho hlavni kladna osa sméfuje od stiedu Padu za timto bodem, natoceni
roviny Padu je vybrano nejmensi mozné vzhledem k pfedchozi norméle Padu. Dalsi moznost
nataceni je rotace Padu podél jeho jednotlivych os. Posledni moznosti je urceni roviny Padu
podle souc¢asného pohledu.

Souradnice Padu

Pad podporuje jak ortogonalni, tak polarni soufadnice. Ortogonalni souiadnice podporuje
absolutni v prostoru a relativni vhledem k pocéatku padu. Polarni souifadnice podporuje
pouze relativni vzhledem k pocatku Padu a natoceni Padu.

Zamykani souradnic Padu

Pad podporuje ¢tyti zptisoby zamknuti soufadnic.

e Absolutni zdmek - v tomto rezimu je dany bod zamknut a jedind moznost jak zménit
jeho polohu je ruéni zadani z klavesnice.

e Zamknuti thlu - v tomto rezimu je zadan tthel natoceni vzhledem k Padu a body jsou
vybirany na primce.

e Zakmnuti hlavnich os - v tomto rezimu je zamknuta jedna z hlavnich os Padu, je to v
podstaté stejny rezim jako zamykani tihlu s tim rozdilem, ze zamykani os je castéjsi
operaci, proto je zminovano zvlast a je provadéno intuitivnéji.

e Zamknuti vzdalenosti - v tomto rezimu je zamknuté relativni vzdalenost od podlozky,
tzn. bod je mozné vybirat pouze na kruznici s danym polomérem a stfedem v umisténi
padu.

Postup pii vybéru bodu

1. Pokud je nastaven absolutni zdmek, pak je vracen zamknuty bod.

33



2. Pokud je prvek pod kurzorem mysi, vratime bod podle uchopovaciho médu.

3. Pokud je aktivni Pad, pak vratime prisecik piimky z pohledu pod kurzorem do scény
a Padu, pfipadné upravime bod podle zamku osy.

4. Pokud neni Pad aktivni, pak je mozné vybrat libovolny bod pod kurzorem mysi v
modelu. Teoreticky je to nekonec¢né mnoho bodi na pfimce. Zvolime bod této pfimky
v nulové hladiné.

3.2.6 Modifikace a vytvaieni elementu

Pro sjednoceni modifikace a vytvareni elementi je zavedena abstraktni tfida Action. De-
tailn€ji je umisténi této tiidy v programu zobrazeno na obrazku 3.5. Modifika¢ni tiidy
jsou sparovany s prislusnym rozhranim Elementu. Aby bylo vytvafeni a modifikace ele-
menttl intuitivni, musi byt postupné a srozumitelné. Veskery logicky postup proto zapouz-
dii abstraktni Action, které poskytne zakladni funkénost a o konkrétni akci se postaraji jeji
potomci. Rozhrani Action je navrzeno podle nédvrhového vzoru template. Operace accept
znamen3 postup vpred - stisknuti levého tlacitka. Operace reject znamend posun vzad nebo
ukonéeni akce - stisknuti pravého tlacitka. Operace move znamend pohyb mysi. Operace end
a start se spusti pfi vytvoreni a zruseni tfidy. V jeden okamzik miize byt provadéna pouze
jedna akce. O vytvareni, spusténi, preruseni a ukonceni akce se stard tfida ActionManager.

Prehled akci

1. ActionDelete - T¥ida pro smazani vybraného prvku nebo prvki. Smazéni jednoho
prvku je nutné potvrdit.

2. ActionGetColor - TFida pro ziskani barvy bodu z vybraného prvku.
3. ActionSetColor - T¥ida pro nastaveni aktivni barvy vybranému prvku.

4. ActionRotate - Edita¢ni tfida pro rotaci prvka v prostoru. V prvnim kroku je vybran
prvek a jeho pocatek, okolo kterého probéhne nésledna rotace. Ve druhém kroku je
vybran zdrojovy vektor, od kterého bude rotace provedena a ve tretim kroku cilovy
vektor rotace. Tyto dva vektory jednoznacné urcuji rotaci.

5. ActionTranslate - Edita¢ni t¥ida pro posun prvka v prostoru. V prvnim kroku je
vybran prvek a pocatek, ktery bude fungovat jako start posunu. Ve druhém kroku je
vybran bod, kam se poc¢atek posune.

6. ActionScale - Edita¢ni t¥ida pro zménu méfitka prvkia. Nejdfive je vybran prvek a
jeho pocatek. Poté je vybran zdrojovy vektor a nakonec cilovy. Prvek je zvétSen ve
vsech tfech smérech podle poméru délky zadanych vektort. Pokud je mezi vektory
uhel vétsi nez devadesat stupni, je prvek navic zrcadlen podle poc¢atku zmény méritka.

7. ActionCopy - Ttida pro kopirovani prvki. Kopirovani prvku funguje stejné jako po-
sun, ale zdrojovy prvek zlstane zachovan.

8. ActionMeasureAngle - T¥ida pro méfeni thlu. Uhel je méfen pomoci ti{ bodt, které
urcuji hledany thel.

9. ActionMeasureDistance - Tfida pro méfeni vzdalenosti. Vzdéalenost je méfena mezi
dvéma body. Naméiena vzdalenost je akumulovana.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

ActionMeasureRadius - TFida pro méfeni poloméru kruznice a os elipsy. U elipsy jsou
zameéreny hlavni osy, u kruhového oblouku, kruznice a koule jejich polomér. U torusu
jeho vnitini a vnéjsi polomér.

ActionMeasureSurface - Ttida pro méreni plochy. Je zméfena plocha vybraného prvku.
ActionMeasureVolume - T¥ida pro méfeni objemu. Je zméfen objem vybraného prvku.

ActionCreateLine - T¥ida pro vytvofeni tsecky. Usecku vytvoiime ze dvou riiznych
bodd.

ActionCreateMultiLine - T¥ida pro vytvoreni multitsecky. Usedku vytvofime z po-
sloupnosti dvou a vice bodt.

ActionCreateCircleFromThreePoints - Ttida pro vytvoreni kruznice. Kruznici lze jasné
definovat pomoci t¥i bodd v prostoru, kterymi prochézi.

ActionCreateCircle - Ttida pro vytvoreni kruznice. Kruznici zaddme dvéma body,
stfedem a krajnim bodem. Protoze takto lze definovat v trojrozmérném prostoru ne-
kone¢né mnoho kruznic, potfebujeme definovat navic rovinu, ve které se tato kruznice
nachéazi. Tu ziskame z Padu jako rovinu s nejmensim thlem natoceni od roviny Padu.

ActionCreateCone - Ttida pro vytvoreni kuzelu. Kuzel se vykresli tak, ze se nejdiive
nakresli kruznice podstavy a pak zvoli vrcholovy bod. Popis tvorby kruznice je popsan
u akce ActionCreateCircle. Podle vrcholového bodu je také uréeno natoceni vysled-
ného kuzelu.

ActionCreateBlock - T¥ida pro vytvareni kvadru. Ten se vytvari stejné jako obdélnik
a poté je pridan jesté tfeti rozmér. Ten se ziskd ze vzdalenosti vybraného bodu od
roviny, ve které se nachazi pomocny obdélnik.

ActionCreateCylinder - TTida pro vytvoreni valce. Valec se vytvofi tak, Ze se nejdfive
nakresli kruznice podstavy a pak zvoli stfed podstavy druhé. Postup je podobny
tvorbé kuzelu (Cone).

ActionCreatePolygon - Ttida pro vytvoreni mnohothelniku. Mnohothelnik vytvofime
postupné po bodech.

ActionCreateEllipse - Trida pro vytvoreni elipsy. Elipsu vytvorime pomoci stfedu a
dvou os. Nejdiive vybereme bod, ktery bude predstavovat stied elipsy a poté postupné
zadame hlavni a vedlejsi osu.

ActionCreateArc - TFida pro vytvoreni oblouku. K vytvofeni oblouku jsou potieba
dva body, thel a rovina. Postup je stejny jako pfi tvorbé kruZnice s tim rozdilem,
Ze je tieba zjistit thel rotace. Ten se zjiStuje pomoci prumétu vektoru od stiedu k
zadanému bodu do roviny, ve které byla nakreslena kruznice. Uhel je vzdy levotoéivy
vzhledem k pozorovateli. Toho je dosazeno vypocétem thlu mezi vektorem normaly
kruznice, ze které je vytvaren oblouk a vektorem pohledu do scény. Pokud je mezi
nimi thel vétsi nez 180°, pak je normala pomocné kruznice otocena.

ActionCreateRectangle - Ttida pro vytvoreni obdélniku. Obdélnik vytvorime pomoci
t¥i bodt, prvni dva z nich jsou libovolné a tvoifi prvni tsecku obvodu obdélniku,
tfeti bod pak urcuje vzdalenost zbylych dvou bodd a natoceni vysledného obdélniku.
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Vzdélenost je brana jako vzdalenost tfetiho bodu od pfimky, ve které lezi prvni tisecka
a natoceni je definovano rovinou, ve které lezi vSechny tii body.

24. ActionCreateSphere - Ttida pro vytvoreni koule. Koule je vytvorena pomoci dvou
riznych bodt: stfedu a libovolného bodu povrchu.

25. ActionCreateTorus - Ttida pro vytvoreni Torusu. Torus je tvofen podobné jako ob-
louk, s tim rozdilem, ze pfi poslednim kroku se ziské jesté vnitini polomér Torusu.

Obrézek 3.5: Class diagram t¥id akci.

_ ActionManager _ _
ActionDelete + ActiveAction - Action ActionCreateline

ActionGetColor ActionCreateMultiLine

Action SetColor ActionCreateCircleFromThreePoints
+ActiveActio
ActionRotate Action ActionCreateCircle
_ D + acceptf) P
ActionTranslate +reject() [l AclionCreateCone
+ start()
I~ + end
ActionScale = . mo'Pe(,I L
; ActionCreateBlock
ActionMeasureAngle ActionCreateCylinder
ActionMeasureDistance ActionCreatePolygon

ActionCreateEllipse

ActionMeasureRadius

ActionCreateArc

ActionMeasure Surface

ActionCreateRectangle

ActionMeasureVolume

ActionCopy

ActionCreateTorus

ActionCreateSphere

3.2.7 Pohledy

Pohled je okno ve kterém je zobrazen 3D model. Jednad se o tfidu View. V aplikaci se
muze vyskytovat vice takovych oken. Kazdé s jinymi parametry. O spravu oken se stara
ViewManager. Viz obrazek 3.6.
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Obrazek 3.6: Class diagram spravy pohled.

ViewManager

View

+ RotatelLeft()

+ RotateRight()

+ RotateTop()

+ RotateBottam()

+ RotateFront()

+ RotateBack()

+ RotateLeftlsometric()

+ RotateRightls ometric)

+ Zoamin()

+ ZoomOut()

+ Move(x . double, v : double)
+ Rotate(x . double, v : double)
+ RotateThreePoints(first : Point3d, second : Point3d, third : Point3d)
+ FitView()

Moznosti pohledu

e Zakladni rotace - Pohled se natoc¢i do jedné ze zdkladnich rotaci. Tj. horni, spodni,
leva, prava, predni, zadni, leva izometrie a prava izometrie. Viz obrazek 3.7.

Zoom - Pohled se priblizi nebo oddali.

Move - Interaktivni posun pohledu pomoci mysi.

Rotate - Interaktivni rotace pohledu pomoci mysi, okolo stfedu modelu.

RotateThreePoints - Interaktivni rotace pohledu pomoci vybéru t¥i bodu.

FitView - Vycentrovani a zobrazeni celého modelu v okné.

3.2.8 Vybérova mnoZina a zvyrazinovani prvka

Zvyraznéné a vybrané prvky spravuje tfida SelectionManager viz obr. 3.8, coz je kontejner
obsahujici t¥i t¥idy: Selection, Highlight a Temporary. Tfida Selection obsahuje reference na
vybrané prvky, tfida Highlight obsahuje referenci na zvyraznény prvek a tfida Temporary
obsahuje docasny prvek. Vybrano mize byt 0-N prvki, zvyraznén maximéalné jeden prvek.
Ttida Temporary zde patii z pragmatického divodu. Vsechny vybrané nebo zvyraznéné
prvky je potfeba zobrazit ve scéné a podobny pfipad jsou doc¢asné prvky.
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Obrazek 3.7: Zakladni rotace pohledu. Na obrazku jsou zobrazeny zakladni rotace pohledu
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Obrazek 3.8: Class diagram spravy vybérové mnoziny, zvyraznéni a docasnych prvki.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci navrzeného 3D CAD systému. Predchozi
kapitoly rozebiraly jaké vlastnosti maji CAD systémy a jaké vlastnosti bude mit navrzeny
3D CAD systém, tato kapitola popisuje samotny postup implementace od vybéru pomoc-
nych knihoven, pfes Sirsi rozbor pozadovanych vlastnosti a problémt, které mtzou nastat
pri vyvoji, az po finalni konkretni feseni.

4.1 Pouzité knihovny

Protoze 3D CAD systém je aplikace s grafickym rozhranim, potfeboval jsem najit vhodny
graficky toolkit. Zvolil jsem Qt, protoze je prenositelné, coz vyhovuje pozadavkim definova-
nym v sekci 3.1. 3D CAD systém také potfebuje 3D akceleraci grafické karty. Nabizi se dvé
grafické API a to OpenGL[!1] a DirectX[7]. Kvuli pfenositelnosti a zpétné kompatibilité
jsem zvolil OpenGL, nad kterym je postaveny graficky toolkit OpenSceneGraph.

4.1.1 Qt

Qt[13] je multiplatformni knihovna pro vytvafeni programt s grafickym rozhranim. Qt
knihovna je naprogramovéna v C++ a bézi pod Windows, OSX, Linux/X11(GNU /Linux,
FreeBSD, HP-Ux, Solaris, AIX, ...), Symbianu, vestavénych Windows a Linuxu a Meamo.
Qt je velmi pouzivané, mezi nejznaméjsi programy v Qt patii VLC media player, Virtual-
uceni a pouziti, intuitivni objektovy navrh, citelny, jednoduse spravovatelny a znovupouzi-
telny kéd a vysoky vykon a malé velikost.

Verze

Verze pouzitd v programu je 4.7.

4.1.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph[12] je svobodny vysoce vykonny 3D graficky toolkit pouzivany vyvojari v
oblastech jako je vizualni simulace, hry, virtualni realita, védecka vizualizace a modelovani.
Funguje pod Windows, OSX, GNU/Linux, Solaris, HP-Ux, AIX a FreeBSD. OpenScene-
Graph je jiz pevné zakotven jako predni svétova technologie grafu scény, velmi pouzivany ve
vizualné simula¢nim, védeckém, vesmirném a hernim prumyslu. Cilem OpenSceneGraphu
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je, aby vyhody technologie grafu scény byly volné k dispozici vSem a to jak pro komercéni
i nekomerc¢ni pouziti. OpenSceneGraph kromé zobrazovani scény obsahuje také funkce pro
hledani prusecikd v modelu a ukladéani modelu do riznych formatt. Je napsany v C++ a
OpenGL, plné vyuziva STL (Standard Template Library) a navrhové vzory, vyuziva open-
source vyvojového modelu pro rozvoj této knihovny a je zaméren na potreby koncovych
uzivatelti. Mezi klicové silné stranky OpenSceneGraphu je jeho vykon, skdlovatelnost, pre-
nosnost a zvyseni produktivity spojené s pouzitim plné vybaveného grafu scény.

Vykon

Podporuje pohledové ofezavani, ofezavani neviditelnych ploch, ofezédvani malych objekti,
uroven detailt, t¥idéni stavii OpenGL, pole vrcholi(vertex arrays), OpenGL Shader Lan-
guage a pred-vytvofené objekty(display list) jako soucést jadra grafu scény. VysSe uvedené
vlastnosti dohromady tvoii z OpenSceneGraphu jeden z nejvykonnéjsich grafickych nastroju
k dispozici. OpenSceneGraph také podporuje jednoduché prizptsobeni procesu vykreslo-
vani.

Produktivita

Jadro grafu scény obsahuje vétsinu funkci OpenGL, vCetné nejnovéjsich rozsifeni. Nabizi
vykreslovaci optimalizace jako ofezavani a sefazovani a celou fadu pfidavnych knihoven,
aby se vyvojar aplikace mohl soustfedit na obsah a zpiisob, jakym je obsah ovlddan spise
nez na nizkourovnové kédovani.

Verze

Verze pouzitd v programu je 3.0.1.

4.1.3 Propojeni Qt a OpenSceneGraphu

V OpenSceneGraphu je od verze 3 pridana knihovna osgQt, ktera slouzi k propojeni
OpenSceneGraphu a Qt. Pro implementaci pohledu je zde tfida osgQt::GraphicsWindowQt.

4.2 Implementace navrhu

V této kapitole je popsano, jak jsem implementoval navrzeny CAD systém.

4.2.1 Implementace vykreslovani

Pro vykreslovani modelu je pouzit OpenSceneGraph. Pro vykreslovani je pouzita tiida
osg::Geode, ktera obsahuje prostfedky pro pridavani jednoduchych grafickych primitiv. Zvy-
raznéni prvku je implementovano pomoci tfidy osgFX::Scribe, které provede dvé vykresleni
jedno normalni a jedno s tlustsi ¢arou. Barva zvyraznéni je zluta. Hladiny jsou implemen-
tovany pomoci tfidy osg::Switch, kterd funguje jako kontejner s moznosti nezobrazovani
svého obsahu. Pohled je implementovan pomoci tiidy osg::View. Graf scény je zobrazeny
na obrazku 4.1. Kofenovy uzel grafu obsahuje ¢tyti poduzly:

e Temporary - zde jsou umistény docasné prvky

e Highlight - zde je umistén zvyraznény prvek
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e Selection - zde jsou umistény vybrané prvky
e Model - zde jsou umistény data modelu

Okno pohledu obsahuje dvé kamery - hlavni a pfidavnou. Hlavni obsahuje kazdé okno a
stard se o vykresleni grafu scény. Pfidavna se nachazi pouze v aktivnim okné a staré se o
vykresleni Padu, ktery musi byt stejné velky pii jakémkoliv piiblizeni modelu.

Obrazek 4.1: Graf scény jak jej zpracuje a vykresli OpenSceneGraph.
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4.2.2 Implementace ukladani a nac¢itani modelu

O ukladani dat se stard OpenSceneGraph, ktery podporuje mnoho formati a umi jednoduse
rozsifit vlastni format OSG. Pro kazdou novou vytvorenou nodu je tedy nutné pridat meta
informace, zaregistrovat jeji funkce pro ¢teni a zapis. O zbytek se pak postarda OpenScene-
Graph. Vysledny format CAD systému je tedy rozsitenim formatu OpenSceneGrapu OSG.
Forméat OSG neni oficidlné zdokumentovany, jako referencni manudl je pouzit zdrojovy
kéd OpenSceneGraphu. Pro export do jinych formatu lze pouzit pluginy nebo néastroje
OpenSceneGraphu.

4.2.3 Implementace barev

27 ee

primitiv. Pro navrzeny CAD systém staci pouze jedna barva pro kazdy prvek.
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4.2.4 Implementace uchopovani

Jak jiz bylo zminéno vyse, OpenSceneGraph podporuje hned nékolik metod pro hledani
prusecikt v modelu. Jednim z nich je LineSegmentIntersector, ktery pouziva pro hledani
prusecika primku. Timto zptsobem ale neni mozné vybrat linii, protoze prisecik dvou pii-
mek je kvili pfesnosti problém vypocitat. Dalsim je Polytopelntersector, ten pouziva 6
rovin, podle kterych urcuje, zda je objekt uvnitt nebo vné téchto rovin. Nevyhoda pouziti
Polytopelntersectoru v dratovém modelu je vSak ta, ze pruseky primitivnich ploch (trojua-
helniki a étyithelnikil) zptisobi prekryti objektl za nimi, ale nelze je z testovani vynechat,
protoze jejich okraje jsou soucasti dratového modelu. Proto bylo nutné reimplementovat
t¥idu Polytopelntersector a vSechny trojihelniky a ¢tverce poditat jako 3 nebo 4 okrajové
usecky. Nova tiida se jmenuje Wireframelntersector.

4.3 Implementace GUI a pomocnych casti aplikace

7 predchozi kapitoly jiz vime, jak bude implementovan staticky zaklad aplikace. Abychom
mohli kreslit prvky, nacitat je, uchopovat je, ménit barvy atd. potfebujeme implementovat
grafické rozhrani programu a spojit jednotlivé ¢asti dohromady. Pro implementaci GUI je
pouzita knihovna Qt. Zakladnim grafickym prvkem v Qt je QWidget.

4.3.1 MainWindow

MainWindow je hlavni tf¥ida pro spravu hlavniho okna, obsahuje menu, stavovy fadek a
nastrojové listy.

ViewWidget

Tato trida se stara o zobrazeni modelu. Obsahuje toolbar pro nastaveni pohledu.

LevelWidget

Tato tfida spravuje hladiny. Kromé jejich vytvareni, modifikace a mazani umoznuje také
zapinat a vypinat jejich obsah.

PickerSelectorWidget

Tato trida slouzi k vybirani aktivniho uchopovacitho médu. Obsahuje pouze t¥i prepinaci
tlac¢itka, které urcuji aktivni typ uchopovaciho médu.

ColorWidget

Tato grafickd trida se stard o spravu barev. Obsahuje pouze dvé tlacitka, stard se o vybér
aktivni barvy, kterou budou kresleny nové prvky, umozni vyvolat akci pro zménu barvy
prvku a umi ziskat barvu z prvku a nastavit ji jako aktivni.

PickerWidget

Tato grafickd tfida se stard o zobrazeni soufadnic pravé vybraného bodu. Umoziuje ru-
¢né zadat pozadovany bod, pfepnout soufadnice na relativni (pokud je aktivni Pad) nebo
absolutni. P¥i pohybu mysi v okné jsou ji pfedany soucasné souradnice a zobrazeny. Tato
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trida také umi zamknout bod na aktualni pozici. Kdybychom bod totiz zadali ru¢né a pak
pohnuli mysi, soutfadnice by se opét zménily. Pokud je nastaven zdmek, pak umozinuje i ma-
tematické operace s body v relativnich soufadnicich (musi byt zapnuty Pad). PickerWidget

vvvvvv

PadToolbar

Tento toolbar se stara o nastaveni kreslici roviny pomoci Padu.

Draw2DToolbar

Tento toolbar se stara o kresleni 2D prvki.

Draw3DToolbar

Tento toolbar se stara o kresleni 3D prvki.

MeasureToolbar

Tento toolbar se stara o méfeni.

TransformToolbar

Tento toolbar se stard o tranformace prvki.

4.4 Implementace méreni

Meéfeni vzdalenosti, ithlu a poloméru je jednoducha zalezitost. Slozitéjsi je méreni objemu a
obsahu ploch. Tyto vlastnosti se vypocitaji z empirickych vzorci pro vypocet konkrétniho
prvku. Plocha polygonu je vypocitana pomoci rozloZzeni na trojuhelniky a souc¢tem obsahti
jednotlivych trojuhelniki.

4.5 Pomocné datové struktury

Tato sekce se zabyva popisem pomocnych struktur, které jsou pouzity v programu.

4.5.1 Aktivni mapa

Aktivni mapa je podtiidou standardni mapy obsazené v STL(Standard Template Library).
Navic méa pridanou jesté referenci na aktivni prvek. Své pouziti ma p¥i uchovavani hladin
a uchopovacich rezimt v t¥idé MainWindow. Sablona nehlid4, zda je aktivni prvek validni.

4.5.2 Intersection

Intersection je struktura pro uloZeni bodu a prvku priseku.
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Kapitola 5

Vysledky

Tato kapitola se zabyva popisem vysledného CAD programu. Vystupem této prace je obecny
3D CAD systém podporujici interaktivni kresleni a editaci 2D a 3D prvkia. Na obrazku 5.1
je ukazka navrzeného CAD systému. Soucasti hlavniho okna programu je toolbar pro kres-
leni, editaci, spravu barev, spravu hladin, vybér aktivniho zptisobu uchopovéni, zadavani
soufadnic a nastaveni konstrukéni roviny. Uprostied je aktivni pohledové okno, které ma
vlastni toolbar pro nastaveni pohledu. Pohledovych oken je mozné vytvorit nékolik.

Obrazek 5.1: Vysledny CAD systém. Na obrazku je zobrazeno uzivatelské rozhrani vysled-

ného programu spusténého v opera¢nim systému Windows
) MainWindow [=]E

File Draw2D Draw3D Tranform View Measure

SO0l ADO@ ¢ — < 2 @M X T HH
[E=S RN Level:

selectal | | selectnone | [ 1nwerse

@ O rotate view. adjust

/ Default

Colar Position Active picker

-‘?‘ |E| X 101661 v 0.249111 z 0.76751 Relative | | Orthogonal | | Lock | [oEd ][ center ][ mearest

5.1 Prehled klavesovych zkratek

V CAD systému je implementovano mnoho klavesovych zkratek pro rychlejsi a jednodussi
ovladani.

e ’s’ natoceni Padu na pohled ze strany (side)

e ’t’ natoceni Padu na pohled shora (top)
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e ’f” natoceni Padu na pohled zepiedu (front)

e v’ natoceni Padu podle aktivniho pohledového okna (view)

e 'x’ rotace Padu o 90° podle osy x

e 'y’ rotace Padu o 90° podle osy y

e 'z’ rotace Padu o 90° podle osy z

e 'w’ rotace Padu ve tfech rezimech

e ’q’ interaktivni rotace Padu pomoci mysi

e 0’ posun nebo zapnuti padu na momentalni pozici (origin)

e ’enter’ zamknuti/odemknuti osy

e I’ zamknuti/odemknuti Pickeru na soucasné pozici

e ’d’ zamknuti/odemknuti Pickeru na soucasné vzdalenosti od poc¢atku Padu
e g’ zamknuti/odemknuti Pickeru v sou¢asném uhlu od hlavni osy Padu
e 'p’ zadani bodu z klavesnice

e 'r’ pfepnuti na relativni soufadnice vzhledem k pocéatku Padu

e ’a’ pfepnuti na absolutni soufadnice

e ¢’ pfepnuti rezimu vybéru na stied (center)

e ¢’ pfepnuti rezimu vybéru na konec (end)

e 'n’ prepnuti rezimu vybéru na nejblizsi bod

e '+-*/7 matematické operace pfi vybéru bodl, pro pouZiti je nutné mit nastaveny

zédmek a relativni souradnice.

e 'm’ nastaveni rotace aktivniho pohledu pomoci tii bodu

5.2 Nastaveni pohledu

O nastaveni pohledu se stard prostfedni tlacitko mysi. Jednotlivé operace jsou nésledujici:

Prostiedni tlacitko - posun pohledu

Prostredni tlacitko s klavesou Shift - rotace pohledu

Kole¢ko mysi - pfiblizeni/oddéleni modelu

Klavesova zkratka 'm’ - nastaveni rotace pomoci tii bodt
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5.3 Neimplementované, ale navrZzené vlastnosti a mozZnosti
zlepseni navrhu

5.3.1 Neimplementované, ale navrzené vlastnosti

Mezi vlastnosti, které nebyly implementovany z ¢asovych dtivod byla vybérovad mnozina a
polarni souradnice Padu. Implementace vybérové mnoziny vyZzaduje zménu logiky provadé-
nych edita¢ni akci a graficky toolbar pro spravu vybérové mnoziny. Déle je tfeba navrhnout
zpusob vybirani prvkt. Dalsim problémem je neexistujici toolbar pro spravu Padu, ktery
je tak mozné ovladat pouze pomoci klavesnice. Pad je pouzit pouze pfi interaktivni praci
s modelem pomoci mysi, proto jsou klavesové zkratky rychlejsi a prirozenéjsi volbou pii
rysovani. Problém to ale miize byt pro zac¢inajiciho uzivatele.

5.3.2 Moznosti zlepSeni navrhu

Diskutabilni je také névrh transformaci prvkd pomoci t¥i riznych rozhrani. Obecné by
stacilo jedno rozhrani pro vSechny maticové transformace s vrcholy. Problémem v tomto
pripadé jsou nelinearni transformace, které ze zakladnich prvki mohou vytvofit prvky ne-
zobrazitelné pomoci zakladnich prvku a relativni neintuitivnost matic sloZenych transfor-
maci. Dalsi moznosti zlepsSeni je zdkladni podpora Undo a Redo. V takovém piipadé by
byla t¥ida pro spravu akci (ActionManager) rozsifena o frontu tspésné provedenych akei a
abstraktni tfida Action rozsifena o metodu revert pro navrat k pfedchozimu stavu.
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Kapitola 6
Zaver

Navrhl a implementoval jsem 3D CAD systém pro obecné pouziti. Aplikace umi kreslit
zékladni grafické elementy a jejich zakladni transformace. Moznosti dalsiho vyvoje by se
daly shrnout na nékolika zakladnich oblasti. Prvni oblasti je doplnéni zakladni funkénosti
o nékteré grafické prvky, které chybi. Jednd se napiiklad o text nebo NURBS kfivky a
plochy. Pokrodilejsi moznosti je pfidani podpory pevnych téles a binarnich operaci s nimi.
Druhou oblasti je implementace jiného nez dratového zobrazeni a zavedeni osvétlovacich
modelt. Do tfeti oblasti pak pfidani podpory pluginovaciho systému. Velkou budoucnost
totiz vidim pravé v tomto zpusobu vyvoje CAD systémi. Vétsina 3D CAD systému je
timto zpusobem rozsifitelna. Tyto pluginy jsou pak specializované na urcity druh prace,
coz je velmi vyhodné, protoze vétsina firem se zabyva velmi podobnou ¢innosti stale dokola.
Vytvorit pro né specializovany CAD systém je velmi nékladné, zatimco vytvofeni pluginu
neni zase tolik slozité, protoze velké mnozstvi funkcénosti poskytuje zakladni program.
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Priloha A

Obsah CD

Na CD se nachéazi veskeré zdrojové kédy aplikace a zdrojové kédy pro vygenerovani textu.
Dale je zde par testovacich modelt1, zkompilovany program pro Windows a text bakalaiské
prace.

src

Tato slozka obsahuje veskeré zdrojové kédy pro preklad aplikace. Piekladovy systém je
CMake. Pro preklad je nutné mit OpenSceneGraph (verzi 3.0.1) a Qt (ve verzi 4.7).

doc

Tato slozka obsahuje dokumentaci ve dvou formatech IATEXa html a soubor Doxyfile pro
automatické generovani dokumentace ze zdrojovych kédt.

win

Tato slozka obsahuje zkompilovanou verzi aplikace a potiebné knihovny pro spusténi pod
systémem Windows.

examples

Tato slozka obsahuje pfipravené modely.

latex

Tato slozka obsahuje zdrojové kédy textu prace.

README

Tento soubor obsahuje obsah této prilohy.

project.pdf

Tento soubor obsahuje text prace.
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