Kreslici nastroje v systémech CAD

Se zadkladnimi grafickymi prvky je mozné se setkat ve vSech grafickych aplikacich.
Grafické aplikace jsou podle principu prace s grafickymi prvky rozdéleny na rastrové a
vektorové editory. Do skupiny vektorovych editorti patii vS§echny CAD programy, ale také

napiiklad vétSina textovych editor. Rastrové editory pracuji vzdy jen s grafickym prvkem
typu bod. Informace, které jsou o bodu uchovan jsou:

barevna hloubka
poloha bodu v kreslici plose

Vektorové editory pouzivaji jako zakladni graficky prvek usecku. O tseCce jsou
v systému uchovavany tyto informace:

* poloha pocate¢niho a koncového bodu

e Dbarva
e tloustka
* typ cary

V soucasnosti vSechna grafickd zafizeni pracuji srastrovym zpusobem zobrazovani.
Vektorové grafické prvky jsou proto z divodu zobrazeni nebo vytisknuti pfevadény na
rastrové zobrazeni. To znamena, Ze useCka je pfevedena na sled bodi, které se zobrazuji nebo
tisknou. Ur€ovani polohy a barvy bodi, kterymi je GiseCka nahrazena se jmenuje rasterizace.

Mezi zakladni dvourozmérné kreslici prvky patii:

e bod

e Usecka

e kruznice
* elipsa

e oblouk

e kiivka

Kreslici prvky jsou casto oznacCovany jako entity. Slouenim entit do celkli vznikaji
objekty. K zakladnim objektiim patfi:

¢ obdélnik
* mnohouhelnik

Objekty s SirSimi mozZnostmi nastaveni jsou napiiklad tyto:

s text
¢ blok



Kresleni bodu

<

‘ o ‘ ‘ o ‘ ‘ & | ‘ % ‘ | o ‘ Kresleni a zobrazeni bodu patii k jednoduchym ¢innostem.

Vykresleni bodu je uskute¢néno na zaklad¢ zanlosi polohy
‘ L] ‘ ‘ L] ‘ ‘JEEL | ‘ i ‘ | ('] ‘ bodu v kreslici plose aplika¢niho programu a v pfevedeni
R EERERER D téchto soufadpic na odpovidajici instrul;ci vystupu. Na
obrazovce dojde k vysviceni jednoho pixelu ptislusnou
‘elikost bodu: % barvou.
DR SR T Vykresleni bodu v CAD systémech je ve vétsing ptipada
uskute¢néno prostiednictvim grafické znacky, ktera se sklada
oK Stormo mada | | Z UseCek, kruznic nebo jejich kombinaci. V tomto piipad¢€ se
jiz nejedna o vykresleni bodu, ale o vykresleni jinych entit.
Vykresleni entit je popsdno v dalsi ¢asti. Pro informaci je na
Obr.1 = Dialogovy panel pro definicei by x zobrazen dialogovy panel z CAD programu AutoCAD,

stylu vykresleného bodu , . . ;
pomoci kterého se definuje typ zobrazeni bodu.

" Yelikost v absolutnich jednotkéach

Kresleni tisecky a lomené ¢ary

Usecka patii mezi zakladni kreslici prvky. V CAD systému je tse¢ka definovana dvéma
zpusoby:

* pocatecnim a koncovym bodem
e pocatecnim bodem, délkou a uhlem natoCeni vzhledem nulovému uhlu aktualniho
soutfadnicového systému

Kromé téchto dvou definic poloh jsou v nékterych systémech nastavitelné dalsi vlastnosti:

* typ cary

e tloustka Cary.
Typ cary je naptiklad cara carkovand nebo cCerchovana. VéEtSina CAD  systémi ma
preddefinované typy Car. Nékteré programy maji tyto ¢ary definovany jako interni nastaveni,
nekteré pouzivaji externi definice typu ¢ar. Napiiklad instalace AutoCADu obsahuje soubor
ACAD.lin a ACADISO.lin.
Tloustka cary je ve vetsiné CAD systémul nastavena na pocatecni tloustku, kterd je nulova
nebo rovna jedné. Neékteré grafické systémy, naptiiklad Corel Draw umi Uplné potlacit
tloustku cary. Teprve nastavenim hodnoty na vétsi nez nula, je jeji tloustka vidét na stinitku
monitoru.
Lomena cara (polyline) je posloupnosti secek, kterym se fikd segmenty. Pocate¢ni bod nové
usecky navazuje na koncovy bod predchozi usecky. Po dokonceni kresleni lomené ¢ary jsou
jednotlivé segmenty samostatné editovatelné.

Prevedeni isecky na rastrové zobrazeni

Aby mohla byt tiseCka zobrazena na rastrovém zafizeni, je nutné ji prevést na sled bodu. Této
¢innosti se fika rasterizace. Metod rasterizace je né€kolik. Vzdy se vychazi z rovnice pfimky

Ay=m.Ax
Y Rasterizace probihd po jednotkovych krocich v ose x
N m< 1| m>1 nebo y. Vzdy zalezi na smeérnici primky m. V ptipadé
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Algoritmus DDA

Algoritmus DDA — Digital Diferential Analyzer . Tento algoritmus je ptikladem postupného
(itera¢niho) vypoctu. Nové hodnoty jsou ziskdvany z diive vypocitanych. Velikost kroku,
kterym je pfimka rasterizovana je stanovena na rozte¢ jednoho pixelu. Vzdy je jeden smér
fidici. V tomto sméru je pridavan jednotkovy krok, druhy smér je necelociselny, proto se musi
zaokrouhlovat ne cela ¢isla. Postup vypoctu algoritmu je nésledujici:

1. z koncovych bodi Gsecky se vypocita smérnice a urci se fidici osa

2. zapsani pocate¢niho bodu

3. opakovani cyklu dokud neni dosazeno koncového bodu usecky se sméru fidici osy
a) vykresleni bodu o soutadnicich x a zaokrouhlen¢ y

b) ptesun o jednotkovy krok se sméru fidici osy

c) vypocet a zaokrouhleni y

\

Bresenhamiiv algoritmus

y+1 (T
TTTar | | .
Y - ot - Algoritmus vytvafeni usecky je zalozen na principu
d, ’ nachdzeni bodi rastru, které 'leii nejblize skutecné poloze

y N L bodu useCky. Ktomu je vyuzivana celoCiselna
AN U matematika. Postup je nasledujici:

X, x+1 x+2 1. vypocitd se smérnice useCky a z ni se urci, kterd osa

je tidici
Obr.3 — vybér pixelii isecky v Bresenhamové 2. nakresli se pocatecni bod usecky dany souradnicemi
algoritmu xay

3. rozhodne se o poloze dalSiho bodu, zda bude mit
soufadnici y stejnou jako bod piedchozi nebo o jeden
pixel vyssi. K tomu se pouzije vypoctu rozdilu soufadnic Ad.
Pti vypoctu se vychdzi z obecné rovnice piimky
y=mx+b
rozdily soufadnic d; a d,
di=y-vyi
bh=yi+tl-y
Ad = d1 - d2
Podle proménné Ad 1ze snadno urcit, ktery ze dvou pixelt lezi blize skute¢né isecce. Neni ani
tak dalezitd hodnota Ad, jako znaménko. Toto se vyuziva pfi pfevodu vypoctu do celociselné
aritmetiky.

Zapis do obrazové paméti

Pixel o soufadnicich x,y lezi na v obrazové paméti na adrese

addr(x,y) = adr_start + y(xmax + 1) + x

Tento vypocet obsahuje ndsobeni. Zrychleni vypoctu spociva na piedpokladu, Ze sousedni
body ptimky lezi ve vzdalenosti jednoho pixelu ve sméru x a y. Pak adresa nasledujiciho
pixelu se vypocita:

addr(x + l,y) =addr (x,y) + 1

Rasterizace usecky ptinasi nékteré nezddouci vlivy pfi zobrazeni. Prvni je jev, ktery se nazyva
roztrepeni (aliasing). Roztiepeni projevuje schodeCkovym vzhledem Sikmych usecek.
Odstranéni roztfepeni je mozné dvéma zplsoby:



v * nastavenim vyS$Siho rozliSeni zobrazovaciho zafizeni — tato
moznost neni vzdy dostupna, protoze zafizeni nemusi vzdy
poskytnout dostatecné velké rozliSeni

e Upravou algoritmi pro vykresleni tsecky tak, aby roztiepeni

i bylo co nejmensSi — tato metoda je casto v grafickych

systémech dostupna, vétSinou uzivatelsky nastavitelna, to

Obr.4 — teoretické pokryti znamena zapnuti rezimu vyhlazovani.
pixelt useckou

Principem vyhlazovani — antialiasingu je upravovani jasu pixell
tvoticich tsecku. Pixel neni nekone¢né maly, ale obsazuje jistou plochu na obrazovce. Plocha
je dana konstrukci monitoru. Cilem upravy algoritmu je zjistit, jak velkou
ploch pixelu piekryva plocha vykreslované usecky (obr.x). VétSinou se
vyuziva Upravy Bresenhamova algoritmu, ve kterém je hodnoty predice p
odvozena jasova uroven.

Dal8im nezadoucim vlivem je opticky nestejny jas horizontalni a Sikmé
usecky. tento jev je zpusoben tim, ze pixely Sikmé usecky jsou od sebe
Obr.5rozdilné — yzdaleny o V2 krat (obr.x). V algoritmech pro kresleni iseCky se tento jev

vzdalenosti bodt v . v L, . v oy . e .y, v .
usecky Odstranuje zvysovanim jasu Sikmé USGCky podle velikosti J€J1 smernice.

KruzZnice

Kruznice je nejcastéji definovana polohou stiedu o soutadnicich x, y a polomérem r. V CAD
systémech je kruznice definovana jesté dal§imi metodami:

* dvéma body
e tfemi body
e dvéma teCnami a velikosti poloméru

Ptikladem je ikonové menu na obr.6.
QI QI @ Pii kresbé kruznice je mozné vyuzit existujicich algoritmi pro kresleni
useCky a nahradit kruznici lomenou ¢arou. Jedna se nepiesny, ale rychly
postup, ktery se vyuziva pfi dynamickém vytvéareni kruznice. Po kone¢ném
umisténi kruznice do kreslici plochy se vytvoii piesnym umisténim
jednotlivych pixel.

Obr.6 — Ikonové
menu

Krivky

Kiivky se pouzivaji obecné v pocitatové grafice v aplikacich, které umoziuji vytvaret
grafické informace, v mnoha podobach. V CAD systémy umoznuji napiiklad modelovat
povrchy téles s vyuzitim hladkych ploch nebo jsou pouzity jako obrysy pfi modelovani
trojrozmérnych téles pomoci hrani¢niho modelovani. Dale jsou kiivky vyuZzivany pfii
animacich, kde se jimi definuji trajektorie pohybu objektl. V textovych editorech jsou kiivky
zastoupeny v podobé¢ definice fontll. Pozadavky na modelovani kiivek a pozdéji ploch v CAD
systémech:

* plné fidit tvar plochy jednoduchymi néstroji

* mozZnost vytvareni ostrych hran

* zajiSténi hladkych ptfechodli mezi plochami
* 7zajisténi spojitosti

Obr.7—- Explicitni vyjadieni funkce



Aby bylo mozné takto skiivkami pracovat, je nutné znat =zakladni chovani
dvojrozmérnych ktivek, které jsou zakladem ploch.

Vyjadreni krivek v CAD systémech
Kfivky jsou obycejné reprezentovany matematickymi rovnicemi, ze kterych se v ptipadé

potiteby CAD program generuje zobrazeni kiivky na monitoru. Matematicka reprezentace
rovinné kiivky je mozna tfemi zptsoby:

* explicitné
* implicitné
* parametricky

Explicitni vyjadrent je vyjadieno funkci (obr.7): y =1(x)
Derivace v obecném bodé x urCuje tecnu ke kiivce
v daném bodg.

Implicitni vyjadieni ma tvar: F(x,y) = 0.

Takovéto zadani kiivky neni pfili§ vhodné pro generovani
ktivky v CAD systémeh. Neni umoznén postupny vypocet
bodi ktivky. Implicitni vyjadieni se vSak pouziva pfii
feSeni prusecikl kiivek a pozdéji 1 ploch v trojrozmérném
Obr.8 — Parametrické vyjadteni kiivky prostoru.

Paramertické vyjadreni je nejCastéjsi zpusob vyjadieni kiivek. Parametricky tvar je
nasledujici: x = x(t), y = y(t). Csatéji pouzivan vektorovy zapis P(t) = [x(t), y(t)], kde P(t) je
polohovy vektor. Parametr t je zadavan v intervalu <0,1>. Parametrické vyjadieni je
znazornéno na obr.8.

Rozdéleni kiivek a ploch:

» aproximacni — kiivka nebo plocha neprochédzi zadanymi body, pouze se kolem nich
prochazi
* interpolaéni - vedeni kiivky nebo plochy zadanymi body

Body, kterymi je kiivka nebo plocha definovana jsou oznacovany jako uzly nebo uzlové body.
Naptiklad program AutoCAD dokaze prolozit uzly kiivku typu spline nebo aproximacni
krivku. Pouziti aproximacni kiivky je mozné v piipadé kresleni rozvinutych plastt rotacnich
ploch, pouziti spline spada do oblasti volné tvorby designu.

Nejznaméjsi metody a autoii z oblasti kiivek a ploch:

* Ferguson — (firma Boeing) zadavani kiivek a ploch pomoci okrajovych podminek
(zaddnim polohy bodu a te¢ny v krajnim bodu).

* Coons — (universita M.I.T) — zobecnil Fergusonovy kiivky a plochy a zavedl tzv.
spline. Spline se bez problémil spojuji.

e Bézier — (firma Renault) — zavedl aproximacni plochy zadavané siti bodi. Sit’ bodu je
velimi snadno intuitivné ovladatelna.

* Barsky — zobecnil B-spliny a zavedl beta-spline, které umoziuji pomoci dvou
intuitivnich parametrti kontrolovat tvar kiivky nebo plochy.



B P Bézirovy krivky

Bézierovy kiivky aproximuji posloupnost alespoii dvou

uzli. Vtomto pfipadé¢ je aproximacni kiivka usecka.
Zakladni vlastnosti bézirovy kiivky jsou:

zacina a konc¢i v prvnim a poslednim uzlu, témito uzly
kiivka vzdy prochazi
ktivka se na koncich pfimyké ke spojnici krajnich uzlt

Typy Bézirovych kiivek:

Obr.9 - Kubika Bézierova ktivka

Obr.10 - Napojeni Kubickych Bézierovych kiivek

je nutné zajistit dvé podminky:
- spojitost celé kiivky
- hladkost v pozadovanych uzlech

obecna — je definovana libovolnym poctem uzli.
Nevyhodou takto zadané kiivky je to, Ze zména polohy

libovolného vnitiniho bodu kiivky ovlivni
prabéh celé kiivky. Druhou nevyhodou je
2 to, ze slozity pribéh kiivky je nutné
aproximovat  kiivkou  vys§iho  fadu,
napiiklad deset. To ma za nasledek vysokou
vypoctovou naro¢nost.
- kubicka — definované tiemi uzly
- kvadraticka — definované ¢tyfmi uzly
Kubické a kvadratické kiivka umoziuje lokalni
zmény prubchu kiivky. Pouziti spoéivd v tom,
ze jedna slozitd kiivka se rozlozi na kratsi
kiivkové tuseky, které se prokladaji kiivkami
mensiho fadu. U takto rozlozené slozité kiivky

Spojitost je zajisténa tim, Ze je ztotoznén koncovy uzel predchozi kiivky s pocatecnim

uzlem
’J

jedné /_\

Obr.11 — Bézierova kiivka v programu
CorelDraw

kiivky nasledujici.
Hladkost je zajisténa v okamziku, kdy lezi na
ptimce uzly:
- ptedposledni na pfedchazejici kiivce
- koncovy a poc¢atecni bod
- druhy uzel nasledujici kiivky
Ptidani dalsi kifivky vyzaduje zaddni dvou novych
uzld.
Piiklad pouziti Bezierovych kiivek v CAD

systémech AutoCAD nebo grafickém systému Corel Draw (obr.x), dale tvorba tvarii pisem

napojovani.
Typy B-spline kiivek:
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Obr.12 — Priklad
vzhledu
nastrojového
panelu

v DTP (TrueType, systém PostScript)

Coonsovy (B-spline) kFivky
B-spline jsou typm aproximacnich ploch. Principem zadani se podobaji
szerTodl Bézierovym kiivkdm. Odstranuji jejich obecnou nevyhodu pii hladkém

* obecnd — je definovana libovolnym poctem uzli. Nevyhodou je to, Ze
slozity prubéh kiivky je nutné aproximovat kiivkou vyssiho fadu,
naptiklad deset. To ma za nasledek vysokou vypoctovou naroc¢nost.

* kubickd — definované tiemi uzly

* kvadratickd — definované ¢tyfmi uzly



Bézné je pouzivana kiivka kubickd, kterd je definovana ctyfmi uzly. Geometrické vlastnosti
B-spline jsou nasledujici:

» zacatek kiivky lezi v antitézisti trojuhlelnika ABC

* smér kiivky v krajnim bod¢ je rovnobézny se stranou trojihelnika AC

Vyhodné¢ vlastnosti B-spline:

e piinapojovani dalsi kiivky staci pridat jeden novy uzel
* slozena ktivka je vzdy hladka
* slozena kiivka je vzdy spojita — spojitost druhého fadu

V piipad¢, Ze je potieba, aby kiivka zacinala v ur¢itém bod¢, je nutné pouzit vicendsobného
uzlu — ztotoznéni n€kolika sousednich uzli kiivky. V ptipadé, ze leZi vicendsobny uzel uvnitf
ktivky, je mozné vytvaret ostré hrany na kfivce.

Beta-spline krivky

Beta-spline kiivky jsou zobecnénim kubickych B-splinti. Jedné se opét o aproximacni kiivku.
Jeden usek kiivky je zadan ¢tyfmi uzly, dva sousedni useky maji tfi uzly spolecné (stejné jako
u B-spline).

Tvar kiivky je zavisly na:

* poloze uzla
* dvou ¢iselnych parametrech nazvanych sklon a napéti

Sklon — je oznacovan jako beta;. Je to kladny parametr., ktery tidi posunuti kiivky vzhledem
k fidicim uzlim (beta;=1 ma B-spline). Vysokymi hodnotami sklonu 1ze kontrolovat koncové
P, body kiivky.

A b R .
— Napeéti - je oznacovan jako beta,. Parametr

ovliviiuje stupeil aproximace. Mlze nabyvat

jak kladnych, tak zapornych hodnot (beta,=1

ma B-spline). Vysoké hodnoty napéti
P, Py umoziuji prevést kiivku blize k uzlim, to
Znamena, ze lze vytvofit ostrou hranu.

Obr.13 — Coonsova kubika

o

Fonec kiivky

Tetny veltor

Obr.14— Geometricka konstrukce B-spline



® Otazky a priklady k procviceni:

Jaké jsou zakladni kreslici entity pro tvorbu 2D geometrie.
Co je antialiasing.

Zpisob vyjadreni kiivek v systémech CAD.

Jaké vlastnosti ma Bézierova kiivka.
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