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ABSTRAKT

V této diplomové praci je predstaveno vyvijené rozhrani pro automatickou identifikaci
pilovych past. Tento systém umozni identifikovat pilovy pas prostiednictvim pocitace a
digitalni kamery. Navrhovany systém obsahuje hlavni uzivatelské prostfedi a n¢kolik re-
7imt pro ukladani a editaci nasnimanych profild. Uvod prace je vénovan reersi podob-
nych systémi na trhu. PokraCuje charakteristikou pilovych pasi a obecnou teorii kiivek.
Uvod praktické ¢asti za¢ina ukazkou soucasného priibéhu identifikace a méfeni pilovych
past. V zavéru jsou prezentovany dosavadni vysledky spolu s dal§imi moznostmi vyvoje

a zpracovani dat pro CNC stroj.

Klic¢ova slova: pilovy pas, identifikace, zpracovani obrazu, Bézierova kiivka, geometrické

transformace

ABSTRACT

This thesis presents an interface developed for automatic identification of band saws. This
system allows to identify the saw blade through computer and digital camera. The propo-
sed system includes main user interface and several modes for storing and editing scanned
profiles. Introduction of this thesis is dedicated to the state of the art of similar systems on
the market. Then it continues with characteristic of saw blades and general theory of cur-
ves. Practical part begins with an example of the current process of identification and mea-
surement of the blades. In the conclusion, actual results with other possibilities of future
development of the systems are presented together with next data processing for CNC ma-

chines.

Keywords: bend saw, identification, image processing, Bézier curve, geometric transfor-

mation
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UvVOD

Diive byly systémy strojového vidéni slozité, drahé a nespolehlivé. S dneSnim rozvojem a
vyvojem technologii se pfiblizili k pozadavkiim uzivatelii. Selhani lidského faktoru nelze
vylouc¢it, kdezto systétmy strojového vidéni mohou pracovat bezchybné
24 hodin denng, 365 dni v roce. Ve vétsing piipadl jsou tyto systémy nejlepsim, ne-li jedi-
nym, moznym zpusobem feseni. Vyuziti téchto systémi, najdeme v riznych oborech jako

je automatizace, silni¢ni provoz, primysl, ale i v mediciné.

Aplikace strojového vidéni jsou velice nekompromisni, udélame-li zde zasadni chybu, tre-
ba ve fazi navrhu systému, je pravdépodobnost Gspéchu nulova. Proto musime vénovat
velkou pozornost vybéru typu kamer, objektivu, vhodného osvétleni a programovych pro-

stiedkti pro zpracovéni dat.

V této diplomové praci je predstaveno vyvijené rozhrani pro automatickou identifikaci
pilovych pasti. Nabizi uzivateli plnohodnotné identifikovat pilovy pas na zaklad¢ vytvore-
ného algoritmu. V préci je vyuZito n€kolika zakladnich algoritml pro préci s obrazovymi
daty, jako je ptfevod do stupné Sedi a pfevod do cernobilého obrazu (Threshold), coz

usnadiiuje vyhodnocovani pro identifikaci.

rowr

V teoretické Casti se zamétuji na parametry vybrané kamery, objektivu a vhodného osvét-
leni. V dal$i ¢asti jsou rozebrany vlastnosti Bézierovy kiivky, kterd je nedilnou soucasti
vyvijeného systému. Prakticka ¢ast zacind ukazkou souc¢asnému prib¢eh identifikace a mé-
feni  pilovych  past. Pokracuje  vytvofenim  systému, ktery se  stard

o spravné rozeznani o jaky typ pasu a zakaznika se jednd. Zavér prakticke ¢asti je vénovan

testovani systému na né€kolika typech pilovych pési s proménnymi parametry nastaveni.

Vyvinuty automaticky systém identifikace bude prakticky nasazen ve firm¢ zabyvajici se
kompletnim servisem a vyrobou pilovych pasu, kde dovoli vyznamné zvysit efektivitu pra-
ce (vyrazné zkrdceni cCasu identifikace, zvySeni presnosti, snizeni ndkladi

a chyb).
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. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

V praci se zamétuji na detekci profilu pilového péasu. Jsou zde pouzity zakladni metody pro

detekci hran v obraze a jejich nasledné zpracovani.

V soucasné dobé neni zadny podobny systém na trhu, kromé némecké firmy
KOHLBACHER GmbH [1], kterd dodava soucasny systém, jako soucast ke svym strojam,
dodavané firm¢ Dudr Tools. Byl proveden priazkum nejvétSich konkurentii firmy Dudr
Tools i firem se zaméfenim na brouseni pilovych pasi. Ani jedna firma neposkytla infor-
mace z diivodu firemniho tajemstvi. Hlavni vyhodou zminéné firmy Dudr Tools (pro kte-
rou je systém vyvijen) oproti konkurenci je, ze nabizi zdkaznikim vybér vlastnich parame-
trl pilového pésu, kdezto u konkurence maji zdkaznici vyber pouze z n¢kolika dostupnych

profilt s pevné danymi neménnymi parametry.

Soucasné feSeni je sice ramcoveé vyhovujici, ale z vétsi ¢asti nedostacujici. Tento systém
dodéava firma jako soucast ke svym zafizenim. Na systém jsou kladeny podminky, kvuli
kterym se nedokédze sam rychle adaptovat a je zapotiebi lidsky zasah. Poté zde dochazi

Kk velkym prostojim, které stoji firmu nemalé penize.

V ramci predkladané prace, byl vytvofen automaticky systém, ktery identifikuje ptilozeny
pés a navrhne jeho ptfipadné brouseni na CNC stroji. V praci se vyuziva metoda pro pievod
do stupné Sedi a nasledné do Cernobilé. Diky tomuto pfevodu se zjisti dva stéZejni vrcholy
a paty profilu. Tyto body se prolozeni n¢kolika Béziérovymi kiivkami [2][3] a ur¢i se uhel
Cela, ktery slouzi jako hlavni identifikator pilového pasu. Systém obsahuje n¢kolik uziva-

telskych reZimi pro usnadnéni préce.

Hlavni vyhodou vyvijené¢ho systému je plné automatizovany proces s minimalnim lidskym
zasahem a velmi malymi prostoji ve firmé. V zavéru jsou prezentovany dosavadni vysled-

Ky spolu s dalsimi moznostmi vyvoje a zpracovani dat pro CNC stroj.
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2 KOMPONENTY PRO STROJOVE VIDENI

Mezi klicové kroky strojového vidéni je spravny vybér komponent, proto bychom mu méli

vénovat zvySenou pozornost.

2.1 Objektivy a opticka soustava

vvvvvv

vého vidéni. Opticka soustava se sklada z vhodného objektivu a piislusného osvétleni. [4]

Opticka soustava ma za kol zobrazit snimanou scénu na senzoru kamery a méla by splio-

vat (vzhledem k pozadavktim aplikace) nasledujici parametry:

e ziskat dostate¢né rozliSenti,
e zajistit dostate¢nou hloubku ostrosti,

e mit pfijatelné zkresleni. [4]

Vsechny tyto parametry jsou ovliviiovany fadou aspekti — zaclonéni a zaostieni objektivu,
ohniskova vzdalenost v zavislosti na pracovni vzdalenosti, okolni osvétleni, atd. Pii navrhu
je potieba brat v iivahu vSechny aspekty a pfedem znat k jakym ucelim ma kamerovy sys-
tém slouzit. K dispozici je Siroka Skala objektivii s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi
a s rozdilnou kvalitou zobrazeni. U kazdé optické soustavy najdeme rtzné typy vad. Pro
strojové vidéni jsou nejdilezitéjsi vinétace, barevnd vada a zkresleni. U méné kvalitnich
objektivi se s t€émito vadami miiZeme s jistotou setkat. Nevhodné pro strojové vidéni jsou
i objektivy s proménlivou ohniskovou vzdalenosti (zoom). Z konstrukénich duvodu je ne-

mozné zajistit stabilitu parametrd v celém rozsahu nastaveni. [4]

,»Zv1astni postaveni ma perspektivni zkresleni obrazu. Tohoto zkresleni dosdhneme vzdy,
pouzijeme-li standardni (endocentricky) objektiv. Ve vétSin€ aplikaci si se standardnimi
objektivy hravé vysta¢ime. Jsou vsak ptipady, kdy potfebujeme snimat scénu bez perspek-
tivniho zkresleni, coz mize byt naptiklad aplikace méfeni. Pro tyto ticely se pouzivaji tzv.
telecentrické objektivy. Charakteristickou vlastnosti telecentrickych objektivil je,
ze prumér vstupniho ¢lenu optické soustavy se rovna thloptic¢ce zorného pole — pfi zméné
snimaci vzdalenosti se uhlopficka neméni. Z obrazku déle (Obr. 1) je videt, jak zobrazuje
Sest valecku standardni objektiv (horni) a jak ten stejny pocet zobrazuje telecentricky ob-

jektiv (spodni).” [4]
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Obr. 1: Zobrazeni standardniho objektivu (horni) a telecentrické¢ho objektivu

(spodni). [4]

2.1.1 Uchyceni objektivii

»~Existuje n¢kolik typl uchyceni objektivi — F-Mount, C-Mount, CS-Mount,
S-Mount. Objektivy s C-Mount uchycenim jsou nejéastéji pouzivané ve vSech aplikacich.
Rozdil mezi C-Mount a CS-Mount je velice nepatrny a pouhym okem nelze rozpoznat.
Oba typy objektivii maji upeviiovaci zavit o praiméru jeden palec. Jediny rozdil je pouze
ve vzdalenosti ptiruby od obrazového ohniska, resp. od aktivni plochy obrazového senzoru
(Flange Focal Distance, nékdy také nazyvany Flange Back Distance). CS-Mount provedeni
ma tuto vzdalenost 12,5 mm a objektiv s C-Mount zavitem pak 17,5 mm. V praxi to zna-
mena, ze objektiv C-Mount lze nakameru sCS-Mount upevnit pfes mezikrouzek
0 tloust’ce 5 mm. Objektiv CS-Mount na kameie urcené pro objektiv C-Mount nelze

zaostFit.” [4] Na Obr. 2 jsou znazornény typy objektiviia v Tab. 1 jejich parametry.
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F-Mount C/CS-Mount S-Mount

Obr. 2 Ruzné typy uchyceni objektivit F-Mount, C-Mount, CS-Mount,
S-Mount. [4]

Tab. 1 Tabulka parametru objektivit C-Mount a CS-Mount. [4]

C-Mount kamera CS-Mount kamera
Pramér zavitu 1“ (25,4mm) 14(25,4mm)
Vzdalenost ptiruby 17,52mm 12,52mm
Zavit 1-32 UN 2A 1-32 UN 2A
Max. velikost senzoru 1 1
C-Mount objektiv ANO ANO (+5mm)
CS-Mount objektiv NE ANO

2.1.2 Priklad vypoctu ohniskové vzdalenosti

Pro vypocet spravné ohniskové vzdalenosti je potieba znat tfi hodnoty — velikost snimané-
ho objektu, jeho vzdalenost od objektivu a velikost senzoru. Pro vypocet pouzijeme nasle-

dujici vzorec vychazejici ze zobrazovaci rovnice a zvétSeni [4]:

velikost senzoru x vzdalenost objektu

ohniskova vzdalenost = 1)

velikost objektu + velikost senzoru
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Prakticky priklad vypoctu:
Zadani:
o velikost objektu = 100mm
e velikost senzoru = 6,78mm (UI-1240SE — velikost senzoru 6,78x5,43mm)

e vzdalenost objektu = 300mm
e ohniskova vzdalenost = f = ? [4]

Vypocet: [4]

f= (6,78x300) / (100+6,78)= 2034 / 106,78= 19mm @)

Zaver:

Pro snimani objektu o velikosti 100 mm ze vzdalenosti 300mm kamerou UI-1240SE o
velikosti senzoru 6,78 x 5,43 mm potiebujeme objektiv s ohniskovou vzdalenosti 19 mm.
V tomto piipadé se nam velikost objektu zobrazi v celé Sifce zorného pole kamery. Chce-
me-li objekt o velikosti 100 mm zobrazit na vysku, pak sta¢i nahradit Sifku senzoru

6,78mm za jeho vysku 5,43 mm. V tomto piipad¢ je pak ohniskova vzdalenost 15,5 mm
(viz Obr. 3). [4]

Ohniskova vzdalenost

- SE—

A

 / ; - :
>

> ¢ -

Vzdalenost objektu Vzdalenost obrazu

Velikost objektu
Velikost senzoru

Obr. 3 Ohniskova vzdalenost. [4]
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2.2 Digitalni programovatelné kamery uEye

U téchto kamer je snimany obraz digitalizovan piimo v kamefe a pfenaSen do pocitace bez
nutnosti pouziti grabovacich karet. Primyslova kamera od firmy IDS je idealni volbou pro
nase potfeby méfeni. Nabizi ovladace jak pro Windows, tak pro Linux, API rozhrani a vel-
kou skalu nastaveni. Jeji CMOS ¢&ip s rozlisSenim 1280x1024 v kombinaci s kvalitnim ob-
jektivem dosahuje vysoké presnosti méteni (az 2um). Rozhrani USB 2.0, stupenn kryti
IP30, snimkovaci frekvence 25,8 fps, barevna hloubka 8 biti, dvojité stinény Sroubovaci

USB kabel.

Obr. 4 CMOS kamera UI-1240ML-C-HQ. [21]

2.3 Osvétlovaci jednotka DataLight

Mezi dilezité kroky pifi navrhu aplikaci strojového vidéni patii také vybér spravného
a vhodného osvétleni. Volba spravného osvétleni muze byt v nékterych piipadech dulezi-
t&j81 nez volba spravné kamery nebo objektivu. Neékteré ulohy strojového vidéni mohou byt
velmi nendro¢né na kvalitu osvétleni scény. Zvlasté pii pouziti kamer, které dokazi pfi
slabém osvétleni dostatecné prodlouzit expozicni dobu bez podstatného nartistu Sumu v
obraze, si mizeme vystadit i s b&Znym osvétlenim mistnosti &i stolni lampou. Casto lze
levné osvétleni feSit pomoci zativkovych trubic, které poskytuji intenzivni a barevné sta-
bilni svétlo. U velkorozmérovych osvétlovact mohou byt zarivkové trubice dokonce jedi-
nym rozumnym feSenim. V praxi ale pievazuji takové aplikace, kde spravné parametry
osvétleni, jako je intenzita, barva a smérovani, jsou rozhodujicim faktorem pro viditelnost
sledovanych objektli ve scéné. Zde nalézaji uplatnéni osvétlovace se svitivymi diodami.

Tyto osvétlovace se vyznacuji nizkym piikonem a dlouhodobou stabilitou parametrt.

[51[6]
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Lze volit barvu svétla, kterd mize byt:

e bila,

e cCervena,
e (Cervena,
e modra,

e infracervena.

Volbou barvy svétla je mozno u¢inn¢ fesit napt. potlateni nezadouciho osvétleni
z okoli. Kameru lze vybavit barevnym filtrem, propoustéjicim pravé svétlo osvétlovaci
jednotky a potlacujici zbytek barevného spektra. Toto opatieni mize rozhodujicim zptliso-

bem zvysit odolnost aplikace proti nezadoucimu osvétleni. [5]

KAMERA

.
; &

Obr. 5 Princip osvétleni plosnym
osvétlovacem. [7]

2.3.1 Nastaveni jednotky DataLight

Na boc¢ni strané jednotek se nachézi dvojity ptepina¢ (DIP), pomoci které¢ho se d4 nastavit
adresa jednotky pro pfipad, ze je ke kamefe potieba piipojit vice nez jednu osvétlovaci

jednotku. [5]
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Tab. 2 Nastaveni jednotky DataLight. [5]

Adresa Pi‘epina¢ ¢.1 Pi‘epinac ¢.2
1 OFF OFF
2 ON OFF
3 OFF ON
4 ON ON
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3 PILOVE PASY

Pilové pasy jsou k sob¢ svafovany na délky 3 500 az 8 300 mm nebo jsou vyrabény rovnou
ve svitcich (celku) o délce az 25m. Volba pilového pasu je ovlivnéna typem obrobku, stro-
je a obrabéného materidlu. Pasy se vyrabéji z nastrojovych oceli nebo jsou vyrobeny v

provedeni bimetalickém. [8]

{ Pilové pasy J

[ bimetalicke J [ z nastrojové oceli ]

Obr. 6 Rozdé¢leni pilovych pasu. [8]

3.1 Bimetalické pasy

Bimetalické pasy se vyrabéji moderni technologii. Jsou z uslechtilé oceli specialniho slo-
zeni. Na hranu pasu se navaii elektronovym paprskem HSS ocel (M42 nebo M51) a diky
tomu se docili del$i Zivotnosti pasu, vysoké tvrdosti Spicek zubli a vy$$i odolnosti viici

ohybu a krutu. [8][9]

]

i

specialni svar elektronovym
paska z M42 nebo M51 oceli W paprakam

—

————

télo piloveho pasu z pruiné (legovang) oceli

Obr. 7 Bimetalové pasy. [8][9]
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3.2 Pasy z nastrojovych oceli
Pro vyrobu pésii z nastrojové oceli se nejcastéji pouziva nizkolegovana nastrojova ocel

legovana wolframem nebo chromem. Rezné &ast zubil je vysokofrekvenéné kalena na tvr-
dost 64 az 65 HRC. Tyto pasy se pouzivaji zejména pro déleni béznych typti materialu.

[81[9]

3.3 Tvary zubi pilovych pasi

Nejcastéjsi tvary pilovych zubi jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3 Tabulka tvart zubt pilovych pasu. [8][9]

Standard

| thel 0 stupnd
Standartni tvar zubu ma 0° fezného thlu a _ _
. 4 A 4 14 7 wr g /-'.. ‘/.. o ...' /
je vhodny na fezani materialu mens$ich == =

rozmeéru. N

Hook

N , |/ tihel pozitivni
Tvar zubu s pozitivnim feznym thlem je _

urcen pro tazné materialy tvotici dlouhou

tiisku a plné materialy vétSich prifezi. H

Variabilni uhel 0 stupnu
.;*-_x_h-.d - _H-I‘_Y_h-' L
Tvar zubu vhodny pro fezéani bez vibrace. WA AW AW AW

Uhel &ela je 0°. V 0
-
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Variabilni s kladnym uhlem cela thel p ozitivni
Tvar zubu vhodny pro fezéani bez vibraci. ’.:‘_ K,:'hl . :‘ ;}"'1\%_ y

Uhel &ela je pozitivni. Uréen pro plné ma-

terialy. V = POS

3.4 Geometrie zubu pilovych past
Kratké uvedeni do zakladni geometrie pasu pomize pochopit zékladni parametry profilu.

e Rozte¢ zubl — vzdalenost mezi zuby.

Cv v

e Uhel &ela — pocet stupiitl, o které je ¢elo naklongno dopiedu od 90 stupiid.

e Uhel hibetu — pocet stupiitl, o které je hibet naklonén dozadu od180 stupii.

{ b _H_ Terminologie
Y . . i b = sifka pasu
4 . s = tloustka pasu
: h = wyska zubu
E ] t = rozted zubu
a = thel éela
e y = hel hibetu
w = Sifka rozvodu
o= f’-‘\s“-_ e

Obr. 8 Geometrie zubu pilovych pasu. [8][9]

3.5 Rozte¢ zubii
V praxi se rozlisuji dvé zakladni roztece zubi:

e Konstantni roztec¢
Zuby jsou uspotadany v jednotném odstupu. Ozubeni pilového pasu oznacuje pocet

zubl na palec (25,4 mm). [8][9]
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1inch

| 1254 mmj g

Konstantni rozteé

Obr. 9 Konstantni rozte¢. [8][9]

e Variabilni rozte¢
V ramci skupiny zubli se méni odstupy zubt. Variabilni ozubeni pilového pasu se

oznacuje podle nejvétsi a nejmensi roztece zubu. [8][9]

_"| —"l Max, |'—"| mirt, |"— -

Variabilni rozteé

Obr. 10 Variabilni rozte¢. [8][9]

3.6 Typy rozvodii zubt

Kromé tvaru a rozteCe zubl je pro vykon pilového pasu rozhodujici i piesny rozvod.
Spravna vile pasu je dosaZena specifickym rozvodem pro dany fez. Brani sevieni pasu,
coz je velmi dilezité zvlaste u problematickych fezacich praci. Typ a Sitka rozvodu jsou

odpovidajici typy fezu. [8][9]
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Tab. 4 Tabulka typti rozvoda zubd. [8][9]

Standartni rozvod (S.SW):

——
do 10 zubti na palec @—M

tvar zubu N, H
Skupinovy rozvod (G,GW):

0,75/1,25 + 10/14 zubii na palec :ﬁjﬁjﬁﬁj

tvar zubu K
Vinovity rozvod (W):

do 14 zubti na palec rmw

tvar zubu N

/
Variabilni rozvod: |ﬂ32
J J

3.7 Zavady pri ostieni pilovych pasia

Typické chyby pii osteni a nastavovani pilového pasu viz nasledujici tabulka:

Tab. 5 Tabulka typickych zavad pfi ostfeni pilovych past. [10]

Praskani na zadni strané:

Takové praskliny jsou nasledkem nesprav-
ného sefizeni kladky (rolnicky) pilového

pasu. Zadni strana pilového pasu se trvale

die o kraj kladky, coz zpisobi vytvrzeni
zadni Casti a to ma za nasledek trhliny zaci-

najici na zadni strané.
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Spalena mezizubova mezera:

Pilovy pés se velice rychle ztupi, to je zpl-
sobeno pfili§ drsnym brousenim a nadmér-

nym zahfatim mezizubové mezery.

Spatny profil zubu:

Brusny kotou¢ nevybrousi plny profil zubu,
protoze sklon hlavy ostficky byl nespravny.
Dal$im diivodem mutze byt opotiebeny ex-
centr (vacka) ostficky a je tieba jej vymenit.
Praskliny zacinaji v misté, kde brusny ko-
tou¢ mezizubovou mezeru vynechava (ne-

dokonale zaobli).

Spatna mezizubova mezera:

V tomto ptipadé pilovy pas praska, protoze

ostfi¢ka byla nespravné¢ nastavena.

Spatné uhly piedni a zadni strany zubu:

Maly thel pfedni strany zubu. Pilovy pas

bude pii fezani vibrovat a s nim celd fezna

hlava.

Spatné thly pi¥edni a zadni strany a

Spatna vvska zubu:

Jestlize je vySka zubu pfili§ mald, vytvari

pilovy pas ,vlnity“ fez, protoZze nemuze

Z fezu odstranit vSechny piliny. Piliny bu-

dou jemné a prachové.
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Spatné nastaveni hlavy ostii¢ky:

Nespravn¢ naostené zuby vedou k tomu, ze
hlava ostficky nebyla kolmo k upinani. Pi-

lovy pas se velice brzy ztupi.

Spatny rozvod zubi:

Zuby jsou rozvadény piili§ daleko od téla
pilového pasu, coZz bude mit za nasledek

rychlé ztupeni listu. List se velice brzy ztu-

pi.

Spatné serizeni bodu:

Bod pro nastaveni Sranku, pilového rozvo-
du, je nespravné¢ nastaven ve vztahu k vysce

zubu. To ma za nasledek nespravné misto

ohybu na zubu a nasledkem je nekvalitni

fezani.

wrwe

3.8 DalSi obecné zavady pilovych pasi a jejich mozné prifiny

e Rychlé otupeni
= nespravna volba poctu zubti
= neptesné upnuti pilového pasu
= velké rychlost
= piili§ velky tlak
= nedostatecny tlak — zuby tfou a nezafezavaji
* nedostatecné ochlazeni
» zavada v mechanismu pro zpétny chod

e Vylamovani zubt

= piili§ maly pocet zubili v zabéru
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* nespravné upnuti materialu
e Zlomeni pilového pasu
= Spatné napnuti v rAmu stroje
» Nevhodné zvoleny pilovy pas
o Kiivy fez
= Piilis velky tlak a nevhodny pilovy pas

= Tvrda mista v fezaném materialu

[8]
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4 OPENCYV (OPEN SOURCE COMPUTER VISION)

OpenCV je svobodna a oteviend multiplatformni knihovna pro implementaci pocitacového
vidéni. Je napsana v jazyce C a C++, a proto ji 1ze zkompilovat na riiznych platformach a
operacnich systémech. Opencv je strukturované do péti hlavnich komponent. CV obsahuje
zakladni zpracovani obrazu a algoritmy pocitacového vidéni vyssi arovné. CvAux obsahu-
je HMM (rozpoznavani oblic¢eje) a experimentalni algoritmy (pozadi / poptfedi segmenta-
ce). MLL je knihovna strojového uéeni, ktera obsahuje mnoho nastroji pro klasifikace,
shlukovani a analyzu dat. HighGUI obsahuje vstupné / vystupni rutiny a funkce pro ukla-
dani a nacitani videa a obrazkl. CXCore obsahuje zakladni datové typy, maticovou alge-

bru, transformace nebo algoritmy pro spravu paméti. [11]

cVv CvAux MLL HighGuUI

e o

CxCore

Obr. 11 Zavislost ¢asti knihoven OpenCV. [12]

Knihovna OpenCV je plné zodpovédna za digitalni zpracovani obrazu. Stara se o nacteni
obrazu, detekci hran, zachyceni aktivnich kontur, ur€eni dilezitych parametri pro jedno-

zna¢nou identifikaci pilového pasu a mnoho dalSiho co se zpracovani obrazu tyce.
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5 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Systémy strojového vidéni pracuji tak, ze kamera zachyti obraz snimané¢ho predmétu, sys-
tém analyzy obrazu jej vyhodnoti podle piesné definovaného algoritmu a provede pozado-
vanou akci nazéaklad¢ vysledku vyhodnoceni. V dne$ni dobé je jedinym efektivnim
a prakticky moznym zptusobem vyhodnoceni obrazové informace pocitac. Pro strojové
vidéni je typické, ze se vymeéna ziskanych informaci s okolim provadi na zakladé zpétné
vazby s vyrobnim procesem. Na jedné strané se ziskaji vstupni informace a na druhé strané
se na zakladé vysledka analyzy obrazu provadi rizné tkony, kterymi mize byt naptiklad
vyrazeni nevhodného ¢i Spatné vyrobeného vyrobku, piesnost pii plnéni lahvi, kontrola
ptitomnosti etiket a dalsi. Informace o splnéni poZzadovaného tikonu jde pomoci digitalnich
vstupil pfimo do zafizeni nebo je informace pfeddna fidicimu systému, ktery jiz sdm pro-

vede potfebny zasah. [13]

5.1 Barevné modely

Barva a barevné modely hraji velkou roli ve zpracovani obrazu. [14]

5.1.1 Barevny model RGB

Rizné barvy, které se pouzivaji pfi vytvafeni obrazu, jsou tvoieny kombinaci ne€kolika
zékladnich barev z barevného spektra. Byl standardizovan jiz v roce 1931 komisi CIE.
Barevny obraz dle tohoto standardizovaného modelu je sloZen aditivné (¢im vys$si hodnoty,

tim svétlejsi) ze tii barev:
e cCervené (red),
e zelené (green),
e modré (blue). [14]
Jednotlivym slozkam byly ptifazeny vinové délky:
e red =700 nm,
e green =546,1 nm,

e Dblue =435,8 nm. [14]
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Z technického hlediska je kazda barva reprezentovana uréitym poctem bitl (bézné to byva
8bit/barvu) coz je v celoCiselném rozsahu hodnota 0-255 na kazdou slozku. Hodnota 0
znamena, ze slozka neni zastoupena, maximalni hodnota indikuje, ze slozka nabyva své
nejvetsi intenzity. Pocet barevnych odstint, ktery 1ze reprezentovat trojici bytt 256° = 16,7
milionti barev. Tento model je zndzornén na obr.12, kde na osach jednotkové krychle jsou
umistény barvy R, G, B. Pocatek soutadnic odpovida cerné barvé (R=0, G=0, B=0), vrchol
se soufadnicemi (R=1, G=1, B=1) bilé. Vrcholy krychle, které lezi na osach, predstavuji
zakladni barvy a zbyvajici vrcholy reprezentujici doplitkové barvy ke kazdé ze zakladnich

barev. [14]

Kazdému barevnému vektoru v prostoru RGB odpovidd v této reprezentaci jeden bod
krychle. Fialova (magenta) barva, kterd je ziskana souctem cCervené a modré. Tyrkysova
(cyan) barva, ktera je ziskana souétem zelené a modré. Zluta (yellow) barva, které je zis-
kana souctem Cervené a zelené. Odstiny Sedi odpovidaji bodiim na diagonéle krychle spo-
jujici ¢erny a bily vrchol. V grafickych softwarech se setkame také s modelem RGBA, kde
kanal A nese informaci o pruhlednosti a nazyva se alfa kanal. Informace o prihlednosti se

pouziva pii prolinani obrazu. [14]

Y T
cyan yellow (0,0,1) .
red
[ black
magenta areenf |
| |
St magenta
| gray scafe gleen | gray scdle J
e i
- white
red| , black /0'1'0) cyan %

R 1,0,0) yellow c /(1,0,0) blue

Obr. 12 Reprezentace barevného prostoru RGB a CMY pomoci krychle. [14]

5.1.2 Barevny model CMY a CMYK

Prostor RGB je technicky orientovany prostor, vhodny pro displeje. Lidskd zkuSenost

s michanim barev vSak vychdzi ze zcela jiné prace s barvami. Naptiklad pro malife je béz-
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né, ze nové barvy vytvari misenim jednotlivych barevnych pigmentt, pficemz kazdé pfi-
dani pigmentu vytvofi tmavsi barvu. Toto sklddani barev se nazyva subtraktivni. Barevny
model CMY (Cyan, Magenta, Yellow — modrozelena, purpurova, zluta) se pouZziva pro
tisk. Také tento prostor 1ze popsat jednotkovou krychli (Obr. 12.). U subtraktivniho modelu
odpovida pocatek soutradnic bilé a vrchol [1, 1, 1] ¢erné. Barvy modrozelena C, purpurova
M a Zlutd Y lezi na krychli v protilehlych rozich oproti RGB. CMY se oznacuji jako do-
plitkové k RGB. Piekryvanim téchto tii barev nevznikne dokonala ¢ernd, ale pouze Spinavé
hnéda, proto byl zaveden model CMYK, kde K znamené cernou (blacK) jako ¢tvrtou za-
kladni barvu. Velikost ¢erné slozky pro dany barevny bod ziskdme jako minimalni hodnotu
ze slozek C, M, a Y, které poté snizime o K. K dosaZeni realisti¢téjSich barev se u tiskaren

pouziva i Sesti barevnych odstind a ¢erné. [14]

Ptevod mezi RGB a CMY lze provést pomoci jednoduchého vztahu:

c] 1] [R
M|=|1]-|G 3)
Y| |1]|B

V tomto vztahu pfedpokladame, ze jasové trovné jsou normovany v intervalu <0, 1>. Je
tteba upozornit, ze barevné prostory modeli RGB a CMY se ve skutecnosti zcela nepre-
kryvaji (barevny gamut), coZ znamend ne zcela pfesnou reprodukci barev pii pifechodu

z jednoho modelu do druhého. [14]

5.1.3 Barevné modely HSV a HLS

,Oba prostory HSV 1 HLS definuji barvu trojici slozek, které vSak tentokrat neptedstavuji
zékladni barvy. Tfemi hlavnimi parametry prostoru HSV jsou barevny ton
(H, hue), sytost (S, saturation) a jasova hodnota (V, value ). Barevny ton oznacuje prevla-
dajici spektralni barvu, sytost urcuje pfimés jinych barev a jas je dan mnoZstvim bilého
(bezbarvého) svétla. Pro zobrazeni prostoru se nepouziva krychle, nybrz Sestiboky jehlan,
jehoz vrchol lezi v poc¢atku soustavy soufadnic HSV. Soufadnice s a v se méni od 0 do 1,
soufadnice h reprezentuje thel a nabyva hodnot z intervalu (0°,360°). Vrchol jehlanu pied-
stavuje cernou barvu. Jas roste smérem k podstave, stied podstavy reprezentuje bilou bar-

vu. Sytost odpovida relativni vzdalenosti bodu od osy jehlanu. Dominantni barvy (se sytos-
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ti jedna) tedy lezi na plasti, Cisté barvy jsou na obvodu podstavy. Pti pohybu po obvodu ve
stejné vysi od zakladny se postupné méni barevny ton, sytost a jas zlstdvaji nezménény.

[14]

,Prostor HSV vykazuje nékteré nedostatky, které sice nejsou zasadniho charakteru, nicmé-
né¢ mohou ztéZovat praci s piesnym urcenim barvy. Jednim z nedostatkll je jehlanovity
tvar, ktery zptisobuje, Ze ve "vodorovném" fezu se musi bod o konstantni hodnoté s pohy-
bovat pii zmén¢ h po draze ve tvaru Sestitthelniku, nikoliv po kruznici, jak by bylo pfiroze-
né. Dal$im zapornym jevem je nesymetrie prostoru z hlediska jasu. Tyto nedostatky od-

strafiuje prostor HLS, jehoz geometrie je uvedena na Obr. 13.% [14]

,Nazev prostoru je odvozen z pojmi barevny ton (H, hue), svétlost (L, lightness)
a sytost (S, saturation). Prostor HLS je obdobou prostoru HSV, v némz byl jehlan nahrazen
dvojici kuzell. Barevny ton je opét vyjadien tthlovou hodnotou, svétlost se méni od 0 (Cer-
na v dolnim vrcholu) do 1 (bila v hornim vrcholu). Sytost nabyva na povrchu kuzelt hod-

vvvvvv

a L =0.5 alezi na obvodu podstav kuzelt.“ [14]

»Ivar prostoru HLS plné odpovida skutecnosti, ze nejvice riznych barev vnimame pfi
"pramérné" svétlosti (oblast podstav). Schopnost rozlisit barvy klesa jak pii velkém ztma-
veni, tak pfi pfesvétleni (oblasti obou vrcholt kuzelit). Dalsi dobra vlastnost prostoru HLS
spociva v analogii michani barev pfidavanim ¢ernych a bilych pigmentt k zékladnim spek-
tralnim barvam. Zvyseni svétlosti pfi nezménéné sytosti si 1ze predstavit jako ptidani jisté-
ho mnoZstvi bilych a ubrani stejného mnozstvi cernych pigmentli. Samotné zvyseni sytosti

odpovida odebrani stejného mnozstvi bilych a ¢ernych pigmenti.* [14]
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saturation 5 ST aion

Obr. 13 Geometricka reprezentace prostoru

HSV a HLS. [14]

5.2 Segmentace obrazu a segmentacni techniky

Cilem segmentace je rozdélit obraz na nepiekryvajici se oblasti, které maji ur€itou souvis-
lost s vécnym obsahem obrazu, a které maji stejné charakteristiky (napf. barevnou vypln,
jas, texturu, apod.). Vysledkem segmentace je obraz s vyznaCenymi oblastmi. VedlejSim
vystupem segmentace je detekce hran objekti. Minimalni pocet zvyraznénych oblasti jsou

dva (binarni obraz). [15]

5.2.1 Region-based techniky

Region-based techniky se d¢li na:
e Rozdélovani a spojovani oblasti (Region Splitting and Merging)
e Metoda naristani oblasti (Region Growing)

Rozdé€lovani a spojovani oblasti patti do skupiny algoritmi hledajici oblasti na zaklade
néjakého kritéria podobnosti. Tato metoda rozdéli puvodni obraz do oblasti, které se vza-
jemn¢ nepiekryvaji. Obraz je postupné rozdélovan na nové vzniklé oblasti, které jsou tes-
tovany, zda splituji podminku kritéria stejnorodosti. Pokud je podminka splnéna, oblasti se

slouci a dale se nedéli. Pokud podminka splnéna neni, podoblasti se déli dale. [14]
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»INejcastéjsi deleni je déleni obrazu na Ctverce a ndsledny popis pomoci struktury, tzv.

Ctyf'strom (quadtree). Metod¢ se fika dekompozice ¢tyfstromem.* [14]

A
Ay A, n
Agy Ag '
Az
o o ° ° ° °

Obr. 14 D¢leni oblasti a vysledny strom. [14]

Metoda narGstani oblasti je zalozena na opacném principu nez metoda rozdélovani a spo-
jovani oblasti. Oblasti se postupné zvétSuji na zdkladé definovanych kritérii. Na zacatku
jsou vybrany tzv. startovaci body, které spliuji pozadované podminky. Je zkoumano okoli
bodu a oblast se rozristd. Podminka zastaveni rozriistani oblasti je splnéna pokud jiz nejde

pridat zadny bod, ale nemusi byt vzhledem k ur¢enym kritériim jednoducha.” [14]

5.2.2 Statistické metody

,»V tomto piipad¢ je zakladem segmentace statisticka analyza obrazovych dat, nejcastéji

hodnot pixelt. Strukturni informace je obvykle zanedbavana.“ [15]
e Prahovani alias Thresholding

Separace objektl od pozadi se nazyva segmentace. Jednou z moznych a soucasn¢ velmi
jednoduchych metod segmentace je prahovani. Operace prahovani (thresholding) spociva
Vv rozd€leni jasové Skaly na dvé Casti a nahrazeni kazdé z ¢asti jedinou hodnotou tak, jak je
uvedeno Vv nasledujicim vztahu [2]:

| =

(4)

L pro i<T
H pro i>=T,
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kde:
* i je vstupni hodnota,
* i’je vystupni hodnota,
= T jeprah,
» L aHjsoudvé vystupni hodnoty. [2]
i’ 4 H(I) r'y
MNAX ==t s rerenerotanioassesasssoias. :
[
L |
| | L (] 5
0 T max [ 0 L H max i

Obr. 15 Vyhledavaci tabulka prahovani (vlevo) a piiklad vysledného histogramu. [2]

Vsechny hodnoty s intenzitou mensi nez je prah T jsou nahrazeny hodnotou L, intenzity
vyssi a rovné hodnoté prahu jsou nahrazeny hodnotou H. Vysledny obraz, obsahuje dvé

barevné intenzity (bila a Cerna). [2]

5.2.3 Detekce hran (edge-based metody)

Hrany v obraze (Obr. 16) odpovidaji prudkym zménam hodnot jasu. [16][14] Detekce hran
je postup, pfi kterém se hledaji mista v obraze, kde se jas prudce méni. Zmény jasu se daji
detekovat pomoci prvnich a druhych derivaci intenzity jasu. Kritériem pro detekci téchto
zmén je velikost prvni derivace intenzity jasu, velikost druhé derivace intenzity jasu nebo

také detekce zmény znaménka derivace. [17][14]
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a) * b) x C) X

d) X e) * f) X

Obr. 16 Ukazka tvart hran: a) line edge; b) ramp edge; c) step edge; d) roof edge;
e) variance edge; f) noisy edge; [16][14]

e Hranové detektory

»Zakladni metody detekce hran se daji rozdé€lit do dvou hlavnich skupin. Metody vyu-
Zivajici prvni derivaci nebo druhou derivaci. Pfi pouziti prvni derivace je vysledny
hranovy gradient porovnan s prahem, ktery urcuje, jedna-li se o hrany ¢i nikoli. U me-
tod druhé derivace je vyskyt hrany detekovan, je-li prostorovd zména v polarité¢ druhé

derivace dostate¢né vyznamna.* [15]

= Prvni derivace, gradient

Vysledkem prvni derivace (zména intenzity jasu) obrazu ve smérech x a y je
gradient. Gradient funkce dvou proménnych f(x, y) je definovan jako vektor:

[14]

G| |ox
Vf{G} o )
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Velikost tohoto vektoru je: [14]

2 2

> 2 of ©  of
mag(Vf):,/GX +G," = = +5 (6)

Smér gradientu urcuje thel ¢(x, y). V bodé o soutadnicich (X, y) je dan vzta-
hem: [14]

G
(X, y) =arctan G_X @)

y

Gradient lze vyuzit jako informaci pro hledani hran (je kolmy na hranu).

*  Druha derivace, Laplaceiiv operator

»Druha derivace piedstavuje rychlost zmény hodnot jasu. Projevi se zejména na
strmych nebo izolovanych hranach nebo ji Ize pouzit pro detekci izolovanych bodi

(je zfejmé, ze bude zvyraziovat i Sum).* [ 14]

K detekci izolovanych bodii 1ze pouzit tzv. Laplacetv operator V2. Vysledek toho-
to operatoru na funkci f v bodé (x, y) bude: [14]

vy = S S ®

Pro Laplacetiv operator se pouzivaji ur¢ité konvolu¢ni masky v pozitivni nebo ne-

gativni varianté: [14]

01 0 0 -1 0
L.=|1 4 1| L, =|-1 4 -1 9)
01 0 0 -1 0
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Na nésledujicim obrazku je zndzornén prichod piivodni funkei, prvni a druhou de-
rivaci. Kde je prvni derivace nejvétsi, dochazi zde k nejvétsi zméné intenzity a dru-

ha derivace prochazi nulou. [14]

gx) g'(x) g (%)

Obr. 17 Prabéh obrazové funkce: a) puvodni funkce; b) prvni derivace;
c)druha derivace; [14]

= Aktivni kontury

»Aktivni kontury (snakes, active contours) je metoda postupného tvarovéani kontur
az ke hran¢ objektu v obraze. Model aktivni kontury je fizend uzaviena kontura,
kterd se deformuje vlivem tzv. vnitinich, obrazovych a vnéjSich sil. Vnitini sily
kontroluji hladkost priibéhu, obrazové sily sméruji tvarovani kontury smérem ke

v

hran¢ objektu a vné&jsi sily jsou vysledkem pocate¢niho umisténi kontury.” [15]

M¢jme konturu v diskrétnim tvaru: [15]

V, =[X,,¥,] pro n=0,1,...N (10)

Vysledna pozice aktivni kontury koresponduje s lokalnim minimem energie kontu-

ry: [15]

Es - ZL EN {Vn} +z:=1 El {Vn } +Z:‘=1 ET {Vn} (11)
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Kde:
e E, je vnitini energie kontury (ohyb, zlom),
e E, jereprezentace energie obrazu a
e E; jeenergie omezeni. [15]

Pro zobrazeni a aplikaci aktivnich kontur ndm poslouzi funkce findContours z

knihovny OpenCV.

Obr. 18 Aktivni kontury — pocate¢ni stav (vlevo), standartni postup (upro-

stfed) a modifikovana verze algoritmu (vlevo). [15]

»dtandardni algoritmus nedosahuje pti slozitéjSich konturach dostatecnych kvalit,
neni schopen se ptfimknout k prudkym zlomiim hranic objektu, vytvaii falesné kon-
tury ¢i smyc¢ky. Dvojice Ji a Yan [18] navrhl modifikovanou verzi, ktera nékteré ty-

to nedostatky odstranuje.* [15]

Tab. 6 Parametry metody aktivnich kontur. [15]

Nazev Aktivni kontury
Kategorie Pokrocila detekce hran.
Vstupni data Obrazova diskrétni data.

Vystupni data Kontura objektu.

Cilové aplikace | Detekce hran objekti v obraze.
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Vyhody Metoda je vhodna i pro slozité a komplexni tvary.

Umoznuje nastaveni parametrti ovliviiyjicich vy-
sledny tvar kontury.

Nevyhody Nutna manualni inicializace.

Z vyse uvedenych funkci bylo vyuzito prahovani, které ptevedlo vstupni obraz do cer-
nobilé, kde za pomoci prvni derivace neboli gradientu byly nalezeny hrany v obraze,
které poslouzili jako vstupni data pro pouziti aktivnich kontur a prvkd zpracovani ob-

razu pro nalezeni a nasledné vykresleni potfebného profilu pilového pasu.
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6 KRIVKY

,KIivky a plochy se pouzivaji v pocitacové grafice a souvisejicich aplikacich na mnoha
riznych mistech. Setkdvame se s nimi pii modelovani ve tfech i ve dvou dimenzich, pii
definici fontd, pfi urCovani drahy pohybujicich se objekti v pocitacové animaci, pti defini-
ci objektl pro Sablonovani aj. Riizné aplikace maji riizné pozadavky a proto je tato oblast
pomérné Siroka. [2]

,»V roce 1959 pouzival P. de Casteljau u firmy Citroen matematicky model kiivek a
ploch, jenz mu je umozioval jednoduse zadavat. Podobn¢ v Sedesatych letech vedl P.
Béziere vyvoj programového systému UNISURF pro navrh kiivek a ploch u firmy Re-
nault. Metody tvarovani kiivek a ploch se postupem ¢asu zdokonalovaly a v soucasné dob¢
je k dispozici velmi silny nastroj, ktery je stale aktivné rozvijen.” [2]
,»Vyrazny pokrok do této oblasti a pfedevsim sjednoceni diive pouzivanych rtiznorodych
ptistupt pfineslo pouzivani racionalnich B-spline kiivek a ploch s neuniformni parametri-
zaci, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Tyto metody umoziiuji generovat klasic-
ké geometrické prvky (isecky, kruznice, elipsy a v prostoru koule, valce atp.), za pomoci

stejnych metod, které umoziuji vytvofit kiivky a plochy se slozitymi pribéhy a tvary.* [2]

6.1 Zakladni vlastnosti kiivek

Kiivky jsou obycejné v pocitaci reprezentovany jako soustava parametrii rovnice, ktera je
posléze generativné zobrazovana. Toto vyjadieni miiZze byt v podstaté trojiho
druhu:

e explicitni,

e implicitni,

e parametrické. [2]

6.1.1 Explicitni vyjadfeni kFivky
Explicitné vyjadiena kiivka, mize byt zadana naptiklad jako spojita funkce ve tvaru: [2]

y="f(x), kde x(a,b) (12)
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yh

y=Ff(x)

f(x)

X

Obr. 19 Explicitni zadani kiivky. [2]

6.1.2 Implicitni vyjadreni kifivky
Implicitni zadani kiivky ma tvar: [2]

F(x,y)=0 (13)
Piikladem je rovnice kruznice: [2]

F(X,y)=(x=xs)*+(y+ys)>—r>=0 (14)

Toto vyjadieni je poméerné obtizné zobrazitelné v porovndni s ostatnimi, nebot’ neumoznu-

je v obecngjsich pripadech postupny vypocet kiivky. [2]

6.1.3 Parametrické vyjadieni krivky

V pocitatové grafice se pro vyjadieni kiivek nejastéji pouziva tvar parametricky. Kiivku
muzeme chapat fyzikalng, jako drahu pohybujiciho se bodu, jehoZ soufadnice jsou funk-

cemi parametru t (¢asu). [2]
x=x(t), y=y(t), z=z(t), te(a,b)

(15)
Parametr t je z intervalu t e (t,;,,t.) -
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Bodova rovnice kiivky: [2]
Q) =[x(t), y(®), 2(t)] (16)
Vektorova rovnice kiivky: [2]

q(t) = (x(), y(1), z(1) (17)

Vektor G(t) =Q(t) - [O, 0, O] se nazyva polohovy vektor, jeho velikost je rovna vzdéalenosti
bodu Q(t) od pocatku. Vyhodou parametrického zapisu je zavislost soufadnic kiivky na
jediném parametru t, jehoz fyzikalni interpretaci je Cas. [2]

Teény vektor v bodé Q(t,) je ur€en derivacemi parametricky vyjadfené kiivky po slozkach

ve tvaru: [2]

(18)

§'(t,) = (X'(t,), Y'(t,), 2'(t,)) :[dx(to) dy(t,) dz(to)j

dt ' dt ' dt

Rovnice te¢ny, tj. piimky, ktera se kiivky v tomto bod¢ dotyka, se vypocita z te¢ného vek-

toru a bodu na ktivce jako: [2]

P(u)=Q(t,) +ud'(t)),ueR (19)

Vektor q(t) se také nazyva smérovy vektor piimky. Ze vztahu (18) je patrné, Ze parame-
tricka reprezentace kiivek umoznuje snadno vyjadiit te€ny ke kiivce. Toho se vyuziva

zejména pii navazovani kiivek a skladani slozitych tvard u jednodussich ¢asti. [2]
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y(1)

y(0)

x{0) x(1)

z(0)
z(1)
z

Obr. 20 Kiivka vyjadiena parametricky. [2]

Mezi ¢asto poZzadované vlastnosti kiivek patri:

e Invariance k linedrnim transformacim a projekcim, ktera zarucuje, Ze napiiklad
otoc¢eni fidiciho polygonu a nésledné generovani kiivky da stejny vysledek, jako
otoceni kazdého bodu z vygenerované kiivky.

e Vlastnost konvexni obalky (convex hull property):

* silnd podminka - celé kiivka leZi v konvexni obélce vSech svych fidicich
bod,

» slaba podminka - ¢ast kiivky lezi v konvexni obalce nékterych fidicich boda
(segment v obalce svého generujiciho polygonu).

e [Lokalita zmén - zménou polohy a/nebo vahy fidiciho bodu se méni jen ¢ast kiivky,
nikoli kiivka cela.

e Kiivka ma prochazet krajnimi body svého tidiciho polygonu. [2]

6.2 Napojovani krivek

N 24

ktivky vyssiho fadku. Daleko praktictéjsi je modelovat tyto kiivky jako navzajem napoju-
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jici se krivky jednoduché slozitosti. Koncovy bod jedné kiivky je zaroven pocateénim bo-
dem kfivky nasledujici. Tento bod nazveme uzel. Piiklad zobrazeni mizeme vidét na na-

sledujicim obrazku: [3]

Q](O) Q)

Q(1)=Q(0)

Q(1)

Obr. 21 Kiivka Q(t) vznikla spojenim dvou segmentt
Q1(t) a Q2(¢) [2][3]

e Parametrickd spojitost, znaé¢ime C". Rikame, e kiivka Q(t) je tiidy C", ma-li ve
vSech bodech spojité derivace podle parametru t do fadu n [2]. Spojita navaznost u
dvou segmenttl, tj. maji spojeni tfidy C°, pokud je koncovy bod prvniho segmentu
pocate¢nim bodem segmentu druhého. Dva segmenty majic spojeni C*, pokud je
te¢ny vektor v koncovém bod¢ segmentu Q4 roven tecnému vektoru segmentu Q,

V jeho pocate¢nim bodé. [2][3]

6”@ =4, (0); vi=0,1,...,n (20)
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CZ

Obr. 22 Spojitost C°, Ct a €% [2]

e Geometricka spojitost, oznacovana jako G™. Tato spojitost zarucuje totoznost tecen
(nikoli te¢nych vektorti). Pohybujici se bod v uzlu nemtize zménit skokem smér, ale
muze zménit rychlost, kfivka je vizualné hladkd. Pro geometrickou spojitost plati,
7e segmenty kiivky Q(t) jsou G° spojité, pokud je koncovy bod Q, totozny s pocat-
kem Q, [2][3]. G' spojitost u dvou segmentli nastiva tehdy, jestlize je dodrzena
spojitost G° a zarovett u te¢nych vektorti G, (1), G,(0) dochazi k linearni zavislosti.
Podminka spojitosti G" je splnéna, jsou-li segmenty v uzlu G™? spojité a vSechny

derivace az do n—1 jsou rovnobézné a souhlasné orientované. [2][3]

G, (1) = kd,(0); k >0. (21)

G’ C'

Obr. 23 Geometricka a parametricka

spojitost. [2]
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6.3 Modelovani krivek

Nejcastéji pouzivanym druhem kiivek Vv pocitacové grafice jsou kiivky polynomialni:

[2][3]

Q) =a,+at+..+a,t" (22)

Mezi jejich hlavni vyhodu patii rychlost vypoctu a jejich snadna diferencovatelnost. Sloze-
nim nékolika segmentd polynomialnich kiivek lze vytvofrit kiivky po ¢astech polynomial-
ni. Nejéastéji byvaji vyuzivany kiivky tietiho stupné tzv. kubiky. Jejich vyhodou je nené-
roény vypod&et, snadna manipulace a lze u nich zarugit spojitost C2. U kiivek vyssiho stup-
né vznikaji nezadouci vinéni a oscilace. [2][3]

Pro modelovani se musi nadefinovat né¢kolik fidicich bodu (fidici polygon) a mate-
maticky aparat urci z jejich polohy pribéh kiivky. RozliSujeme dva zdkladni zptisoby jak
interpretovat fidici body:

1. Interpolace — k¥ivka prochazi tidicimi body.

2. Aproximace — ktivka prochazi pouze v blizkosti fidicich boda. [2][3]

Obr. 24 Aproximac¢ni kiivka (vlevo) a interpola¢ni kiivka. [2][3]

Parametricky zadana kubika Q(t) se vyjadii ve tvaru: [2][3]
x(t)=at’+bt*+ct+d,
y(t)=a,t’+bt* +c t+d, (23)

z()=at’+bt’ +ct+d,
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Ve zkraceném maticovém tvaru: [2][3]

(a, a, a,|
b, b, b
Q=TC=t* t* t 1]=| * ¥ 7 (24)
¢, ¢ C,
d, d, d,
Derivaci §'(t) ziskame derivaci vektoru T: [2][3]
d@zEQM:ETC%ﬁ22t1 ojc (25)
dt dt
V piipadé kubik mizeme matici C rozepsat do soucinu:[2][3]
C=MG, (26)

kde M zna¢i matici konstant tzv. bazovou matici a ¢tyf-prvkovy vektor G se oznacuje jako
vektor geometrickych podminek. Sou¢in TM definuje polynomidalni bazi tj. skupinu poly-

nomt, ktera je spole¢na pro vsechny ktivky uréitého typu.

Vektor geometrickych podminek obsahuje konkrétni parametry, které ovliviuji tvar kiiv-
ky. [2][3]

Kubika je potom definovana vztahem: [2][3]

-

QO =TMG=[t* t* t 1]= (27)

w

OO 0o

I

6.4 Bézierovy krivky

Nejpouzivangjsi kiivky pouzivané pro modelovani ve 2D prostoru jsou Bézierovy kiivky.

V praxi se tyto kiivky vyuzivaji pfi definici pisma (fonti). [2][3]
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Bézierovu kiivku n-tého stupné definujeme vztahem: [2][3]

QM) =3 PBI() @8)

Kde Bin jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné: [2][3]

ny . .
B"(t) = ( i jt'(l—t)”‘l;t €(0,1);i=0,1...n.
(29)

’ n 0
Kde plati 0 =1la 0" =1.

U Bézierovych kubik je te¢na v poc¢ate¢nim bodé dana rovnici: [2][3]

q(0)=n(R~R), o
7@ =n(F,~P..)

Vlastnosti Bézierovych kiivek:

e Pfi zméné polohy jediného fidiciho bodu dojde ke zméné tvaru celé kiivky.
e Nezapornost Bernstainovych polynom1.
e Vysledna kiivka bude vzdy leZet v konvexni obalce.

e Invariantnost [2][3]

6.4.1 Algoritmus de Casteljau

Algoritmus de Casteljau patii mezi jedinou metodu jak vypocitat Bézierovu kiivku stupné
n. Jedna se o rekurzivni algoritmus, kde jednotlivé body kiivky o soufadnicich Q(t) se vy-

pocitaji podle rekurentniho vztahu: [2][3]

Pi,i (t) = (1_t)Pj—1,i—1 +tPj,i—1 (31)
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Kde i=1,2,..., naj=i,i+1,...n. Vstupem do algoritmu jsou body fidiciho polygonu a ¢asovy

okamzik t e [O,l]. Postupné dosazujeme za B, =B a rekurentni vztah postupné vypocita-

va body P. j -Algoritmus de Casteljau rozd¢luje Bézierovu kiivku na dveé ¢asti v libovol-

ném misté, kdy nejjednodussi je déleni ve stiedu kiivky, tj. t =1/2. Pti déleni se vytvoii dvé

L—i i\P, 01
- (J? =011 (32)

n/n-i) P .
R = ( jj L i=01..,n (33)

Které se graficky zobrazi jako ptileni useéek. Pokud tento postup budeme opakovat, kon-
verguje polygon uréeny fidicimi body k Bézierové kiivce. Ridici polygon je aproximaci
Bézierovy kiivky a kazdé déleni generuje dva nové fidici polygony, které jsou ptresnéjSimi

aproximacemi této kiivky. [2][3]

P

14\ t 1-:\/:

P,  Pa

2/

P,,=Q(t)

PB.IJ Pl ] P2,0 p3.0
SNENL V.
Pf 1 21 P3.1

Obr. 25 Algoritmus de Casteljau: vypocet bodu Q(2/3) (vlevo) a schéma vypoctu. [2]

6.4.2 Bézierovy kubiky

Bézierovy kubiky patfi mezi nejcastéji pouzivané kiivky. Bézierova kubika je tvoiena

kiivkami tfetiho stupné n = 3. Je zadana ¢tyimi body By, P, P,,P;. [2][3]
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Vychéazi zprvniho fidiciho bodu P, a kon¢i v poslednim bodé¢ P, a je urcena

vztahem: [2][3]

3
Q(t) =D PB(t), (34)
i=0
Maticovy zapis je ve formée: [2][3]
-1 3 -3 1||PFR
3 6 3 O0||R
)=t  t 1]= ' (35)
M [ ] -3 3 0 O0}lPR
1 0 0 O0jPR
Pro te¢né vektory v prvnim a poslednim bod¢ plati vztah: [2][3]

ﬁ'(l) = 3(P3 - Pz)

Obr. 26 Vyobrazeni Bernsteinovych

polynomu 3. stupné. [2]
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Diky zminénym Bézierovym kiivkam bylo mozné prolozit tvar profilu zubu, ziskaného
pomoci aktivnich kontur ze snimaného obrazu. Tim docilime hladkého pribéhu po celé

délce kiivky.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SOUCASNY PRUBEH IDENTIFIKACE

V soucasné dobé probiha identifikace pilovych past rucné, tj. rozte¢ a vyska profilu
zubu se zjiStuje pomoci posuvného méftitka, dale se pomoci thloméru méti thel cela a thel

zadniho zubu.

c)

Obr. 27 Soucasné méfeni: a) vySka zubu; b) rozte¢ zubu, ¢) thel ¢ela; d) zadni thel Cela;

Poté se pristoupi k samotné identifikaci pilového pasu. Podle ziskanych hodnot z méfeni a
ziskanych zkuSenosti z praxe se ptiblizn¢ odhadne, jaky jiz existujici pas odpovida témto

parametrim.

V pracovnim PC se najde soubor s timto profilem a parametry se zapisi do zvolenych bu-

nek.
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Rozted +

45 00 mm

Vvika zubu
14 mm

1571
Uhel Eela
27 °

Potadove Eislo

162

JwEtgeni roztede

[ 40 %

Uhel zad zubu

[ 13 |

181

Tlouitka brusného kotouce

[ 105 Jmm

Popis

Gelkﬂ' insun indava&e
Celkﬁ' iusun brousiciho kotoude

[Mebor 45/14/27° (10 1 2&8)

Obr. 28 Vlozeni aktualné namétenych hodnot.

Dale se nastavi kiivka, kterd graficky znazoriiuje hodnoty spole¢nych teen brousiciho

kotouce a samotného profilu zubu.

0 5 10 15

e

20
25

30

: i

20 25 30 35 40

10 \\

15

20

i

20 25

S

Obr. 29 Tvarovani kiivky pomoci jednotlivych fidicich bodd.
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Experimentalni metodou se odhadne tvar kiivky a veskera vypoctena data se poslou pomo-
ci sitového kabelu LAN do CNC stroje. Nejdiive je ale potieba se podivat do dalSiho sou-
boru, ktery obsahuje seznam profili, které¢ se uz jednou brousily. CNC stroj dokaze ucho-
vat a precist ze souboru pouze 500 profili. Tudiz pokud je ptekrocen limit, je potfeba né-
jaky nejdéle nepouzivany profil smazat a misto ného nahrat novy, ktery je potieba aktualné

vybrousit.

Dalsi experimentalni metodou se nejprve obrousi ¢elo zubu a poté hibet. Pokud
profil neodpovida pozadovanému tvaru, méni se tvar kiivky do té doby, nez tvar zubu bude
uspokojivy. Pokud profil odpovid4d pozadovanému tvaru, veskeré hodnoty jsou ulozeny a

muze se zacit s brouSenim a k vyhotoveni zakdzky.

Postup je potfeba opakovat na dalsi dva stroje, uz bez nastavovani hodnot, pouze

ptipojeni pracovniho PC ke stroji a nahrani patfi¢nych dat.

Timto postupem identifikace jsou povéfeny pouze tfi osoby a samotny jednatel firmy.

Pokud se jedna o vyznamného zakaznika, identifikaci provede samotny jednatel.

Cislo programu Jméno Cislo profilu

143 Valtin 35/11/16° (10 r 2&8) 497

316 2 Max 40/12/22° (10 1 2&8)

202 Africal 30/10,5/18° (10 r 2&8) Setridit podle cisla
83 Agroforest 40/11/21° (10 r 2&38)

122 Aldima 35/12/25° (10 r 2&8)

305 Apia 30/9.4/19° (10 r 2&8)

215 ArtWood 45/12,7/25° (10 r 2&8) Setsicik pode jmena
350 B a R 35M12/21° (10 r 2838)

158 B a R 40/12/25° (10 r 2838)

430 B30-18 30/9.5/18° (10 r 2&8)

133 B30-20 30/9.5/20° (10 r 2&8) Poslat do stroje
113 B30-24 30/10/24° (10 r 2&8)

Obr. 30 Soubor se seznamem profili pro CNC stroj.
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8 BLOKOVE SCHEMA VYTVORENEHO SYSTEMU
AUTOMATICKE IDENTIFIKACE

Na nésledujicim obrazku je zndzornéno zjednodusené blokové schéma vytvoreného systé-

mu pro automatickou identifikaci pilovych past:

[ Kamera ]

Obraz Kalibrace
[ Sachovnicovyvzor ]

Threshold

%, r

Uréenivrcholl a paty

R

r R’

Aktivni kontury

%, 7

Bézierova kfivka

- = N Filtr [
Wyhodnoceni < l Brousici kotoué ]

! J

Databazovy systém
- "

Identifikace

! J

Obr. 31 Blokové schéma.

Kamera zachycuje snimany objekt v podobé vstupniho obrazu, ktery se kalibruje pomoci
Sachovnicového vzoru. Vstupni obraz se pfevede pomoci ru¢niho/automatického threshol-
du na ¢ernobily. Pomoci algoritmu se ur¢i dva vrcholy zubu a jeho pata. Na tyto parametry
profilu se aplikuje algoritmus aktivnich kontur, které zachyti obrys profilu a ulozi ho do
vektoru. Vysledny obrys se prolozi pomoci n¢kolika Bézierovych kiivek za sebou, jez na
sebe budou plynule navazovat. Poté dojde k vyhodnoceni vSech potiebnych tdaju k identi-
fikaci, miize se pouzit filtr pomoci tvaru brousiciho kotouce. Systém oznami, zdali byl pro-

fil v databazi nalezen ¢i nikoliv.
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9 TRIDY VYTVORENEHO PROGRAMU

Aby byl zdrojovy kod programu piehledny, bylo zapotiebi ho rozd¢€lit do nékolika tiid, viz
Obr. 32. Kazda tfida definuje mnozinu vlastnosti (atributi a operaci) spole¢nych pro

vSechny své instance.

MainWindow

U

ImageStructures ] [ CamAnahyze ] [ RenderArea Ulmage ]

7

[ CamCaptureWorker ] [ CamAnahyze Worker ]

Obr. 32 Zobrazeni vyvojového diagramu tiid.

Ttida MainWindow je hlavni tfida programu, zastfeSujici vSechny ostatni tfidy, stara se
pfedevs§im o vykreslovani a ukladani dat. Ttida ImageStructures definuje strukturu profilii
V programu, napf. informace o profilu zubu. Nasleduje tfida CamAnalyze, ktera zastieSuje
dalsi dvé tridy (CamCaptureWorker a CamAnalyzeWorker) bézici v samostatnych vlak-
nech pro analyzu obrazu. Jiz zminéna tiida CamCaptureWorker se stara o sejmuti snimku
z kamery a piedani jejich ukazatelt, kdezto CamAnalyzeWorker aplikuje metody zpraco-
vani obrazu. Je zde také tiida RenderArea, ktera se stara o vykreslovani obrazcti a snimkt

v programu. Posledni tfidou je Ulmage obsahujici hlavni metody zpracovani obrazu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

10 DATABAZE

Databaze je obecné registr (papirova agenda) v elektronické podobé¢, v podobé¢ perzistent-
nich dat. To jsou data s dobou Zivota ptekracujici béh aplikacniho programu i1 vypnuti po-

¢itace. V naSem vyvijeném systému se vyuziva databaze MySQL.

MySQL je tzv. rela¢ni databaze, to oznacuje pojem zalozeny na tabulkéch. Polozky ukla-
dame na jednotlivé fadky, sloupce oznacuji atributy (vlastnosti), které polozky maji.
MySQL databaze je typovana tzn., Ze kazdy sloupec ma sviij neménny datovy typ (¢islo,
znak, kratky text, dlouhy text, apod.) a mlize obsahovat hodnoty pouze tohoto typu. Kazdy

radek tabulky by mél mit sviij unikatni identifikator, pro lepsi praci s relacni databazi.

Prostiedi, které je pouzito pro nas systém je phpMyAdmin a béZi na firemnim serveru.
Existuji 1 lepsi databaze (napt. SQLite nebo PostgreSQL), ale pro jednoduchost a rozsiie-
nost byl pouzit phpMyAdmin, ktery pln¢€ vyhovuje pozadavkim.

Aby bylo mozné jednotlivé profily ukladat a vyhledavat mezi nimi shodu, bylo potieba

vytvoftit databazi.

10.1 Vytvoreni databaze

Jako prvni krok je tfeba vyplnit nazev databaze (v piikladu nize dudr). Nazev by mél byt
bez diakritiky, malymi pismeny a s podtrZitkovou notaci. Nastaveni porovnani na
utf8_czech_ci. Nasledujici ptikazy jsou provadény v jazyku SQL (Structured Query

Lanquage), tedy ve strukturovaném dotazovacim jazyku.

Ptikaz pro vytvofeni databaze:

CREATE DATABASE "dudr CHARACTER SET utf8 COLLATE utf8 czech ci;
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10.2 Vytvoreni tabulek
Po Gspésném vykonani piikazu pro vytvoreni databaze nasleduje piikaz pro vytvoieni ta-
bulky parametri profilu brousiciho kotouce:

CREATE TABLE feeder"

"id feeder int NOT NULL AUTO INCREMENT,
‘grindstone width  decimal (10,5),
"grindstone motion  decimal (10,5),
‘grindstone rRadius® decimal (10,5),
‘grindstone 1Radius® decimal (10,5),
‘grindstone diameter’ decimal (10,5),
‘grindstone rAngle’ decimal (10,5),
‘grindstone lAngle’ decimal (10,5),
‘diamond motion ' decimal (10,5),
"headMotion® decimal (10,5),

PRIMARY KEY (" id feeder')

Prvni tadek slouzi pro vytvoteni nazvu tabulky, na dalSich fadcich se definuji jednotlivé
sloupce tabulky a jejich datovy typ. U typu decimal je jesté uveden rozsah.
AUTO_INCREMENT u id_feeder oznacuje, aby se kazdy nové vytvoreny fadek Cisloval o
hodnotu 1 vétsi, nez mél fadek piedchozi. Na konci piikazu se nastavi id_feeder jako pri-

marni kli¢ tabulky.

V koédu vyse znaci:
e id_feeder: identifikacni Cislo brousiciho kotouce

e grindstone_width: tloustka brousiciho kotouce

e grindstone_motion: celkovy posun brousiciho kotouce
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grindstone_rRadius: pravy radius kotouce
grindstone_IRadius: levy radius kotouce
grindstone_diameter: primér diamantového orovnavace
grindstone_rAngle: pravy thel orovnani
grindstone_lAngle: levy thel orovnani

diamond_motion: chod orovnavaciho diamantu

headMotion: celkovy posun hlavy orovnavace

V dalsim kroku se vytvofi tabulka parametrt profilu pilového pasu:

CREATE TABLE toothprofile’

(

‘id tooth' int NOT NULL AUTO INCREMENT,
"id feeder® int NOT NULL,

‘name’ wvarchar (100),

‘profNumber® int,

"distance’ double,

"height  double,

“angle int,

"backAngle  double,

"scale’ int,

PRIMARY KEY ( id tooth'),

FOREIGN KEY ( id feeder' ) REFERENCES feeder ( id feeder’)

Kde opét prvni fadek slouzi pro vytvoreni nazvu tabulky, na dalSich fadcich se definuji

jednotlivé sloupce tabulky a jejich datovy typ. U typu varchar je jesté uveden pocet znaki.

AUTO_INCREMENT u id_tooth opét oznacuje, aby se kazdy nové vytvoreny fadek ¢islo-

val o hodnotu 1 vétsi, nez mél fadek predchozi. Na konci piikazu se nastavi id_tooth jako
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primarni kli¢ tabulky a id_feeder jako cizi kli¢ se spojenim (referenci) na id_feeder druhé
tabulky feeder.

Vyznam jednotlivych proménnych:

id_tooth: identifika¢ni ¢islo zubu

id_feeder: identifika¢ni ¢islo brousiciho kotouce
e name: nazev profilu

e profNumber: firemni ¢islo profilu

e distance: rozte¢ profilu

e height: vyska profilu

e angle: uhel ¢ela profilu

e backAngle: zadni thel profilu

e scale: zvétSeni roztece profilu
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11 VYTVORENE UZIVATELSKE ROZHRANI

Vytvofené uzivatelské rozhrani pro identifikaci profilu, viz obr. 33, se sklada ze sedmi
hlavnich bloki, ve kterych je mozZno nastavovat rlizné parametry pro spravnou identifikaci

profilu pilového pasu, konkrétné se jedna o:
1. Panel nastroji — rychlé nastaveni vystupu z kamery a profila.
2. Vystupni obraz z kamery — nalezeni 3 dulezitych bodu (2 vrcholy a paty profilu).
3. Vybér parametrii brousiciho kotouce — filtr pomoci tvaru brousiciho kotouce.

4. Nastaveni parametrti vystupniho obrazu — nastaveni thresholdu, Sumové odolnos-

ti a vykresleni Bézierovy kiivky.

5. Nastaveni parametrl pro identifikaci profilu - filtr podle brousiciho kotouce a na-

staveni tolerance miry méteni.

6. Seznam nalezenych profilt podle zadanych parametra - zobrazeni dulezitych pa-

rametrd profilu (ID, ndzev, rozte¢, vyska, uhel cela).

7. Tlacitko pro obnoveni dat.

B Brafs
{L!J&A{tw'

RA
0
20
S0
%0
€0
0
%0
%0

Nema 45 extra 45/14/30° (10 1 288) 45 S view

Pt

PRP Novy 45/14/31°(10 r 288) 45 &} view 6

Obr. 33 Hlavni uzivatelské prostiedi identifikace profilu.
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Uzivatelské rozhrani pro novy profil/editaci profilu se sklada z 5 blokt. Obrazek zobrazu-

jici tyto bloky je pfilozen v ptilohach pod oznacenim P II.
V téchto blocich je mozno nastavovat riizné parametry pilového pasu, a to:
1. Profil pilového pasu — zobrazeni tvaru profilu

2. Parametry profilu — nastaveni duilezitych parametra profilu (nazev, roztec, vyska,

uhel cela).

3. Parametry brousiciho kotouce — nastaveni/vyhledani parametrii brousiciho ko-

touce

4. Profil brousiciho kotouce a orovnavace — zobrazeni tvaru profilu brousiciho ko-

touce a orovnavace podle zadanych parametrii

5. Ovlédaci prvky

Uzivatelské rozhrani pro spravu profilti (rychly nahled a mazani profil) se sklada ze dvou

blokd, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

{9:}‘ Settings Profils

roztec [mm] vyska [mm] ihel éela []

AV Kovacz 40/11f18° (10 ..

vybér poloiky

lm | »

1

2 Seznam brusek

3 3 Adamik 35/12,3/21°(10r ... 35 123 21
4 4 Adamik PP 35/11,3/21° (1. 35 123 21
5 5 Adamik 35/11,3/23° (10 35 123 23
& 6 Adamik PP Ziooc testovaci 35 123 21
7 7 Africal 30/10,5/18% (10r 2. 30 10.5 18
8 g Agroforest 40/11/21= (10 r.. 40 12 21

3 9 Ainetter VAR 30_35/13,5/3.. 35 14.5 3%

0 10 Aitzetmuller 30/13,5/36= (.. 30 13.5 36

Obr. 34 Uzivatelské prostiedi pro spravu profilt.

Na pravé stran€ si uzivatel mize vybrat kategorii, ze které chce dané profily zobrazit. Poté

se na levé strané zobrazi seznam dostupnych profilt.

Pokud uzivatel zmackne klavesu Enter zobrazi se mu nahled profilu, ktery mtize editovat.
Pokud bude zmacknuta klavesa Delete bude uzivatel dotazan, zdali chce opravdu vybrany

profil smazat ¢i nikoliv. Pokud dotaz potvrdi, vybrany profil bude odstranén.
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U seznamu brusek si uzivatel mize zvolit i vlozeni nové brusky (Obr. 35), kde je mozné
nastavit si velikost pravého a levého radiusu a zaroven si vykreslit jeho nahled do grafu.
V budoucim rozsifeni je planovéno, Ze se bude piridavat i novy profil, kde jednotlivé body
Bézierovy kiivky bude zadavat sam uzivatel. Doposud lze vytvofit novy profil pilového

pasu, ale Bézierovy body jsou ziskavany automaticky po zpracovani vstupniho obrazu.

Profil brousiciho kotouce

Pravy radius kotoue: 3.5
s s - 75 T T T T T T
Levy radius kotoude: 2 i
Pravy uhel orovnavani: | op
Levy dhel orovnavani: | aop s |
| A
[ Zobrazit J |
]
43 F {
( ulozit ) -
3 -
E
E i
-
L5
|:| -
L5 7
_3 1 1 1 1 1 1

Obr. 35 Uzivatelské prostiedi pro editaci/vloZeni profilu brousiciho

kotouce.
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12 BRUSNY KOTOUC

Brusny kotou¢, tedy jeho tvar, méa velky vliv na vysledny vzhled profilu pilového pasu.
Proto je potifeba ho spravné orovnat, z davodu jeho opotiebeni a kvili jeho spravnému

tvaru pro brousSeni.

12.1 Volba brousiciho kotouce

Spravna volba kotouce je obtizna a zalezi na mnoha Cinitelich napf-.:

e Na vlastnostech brouseného materialu — pevnost, tvrdost, houzevnatost
e Na druhu brusné operace — brouseni valcovych ploch vnéjsich, vnittnich, rovinné
apod. [19]

Na podminkach brouseni:

e Typ stroje, rychlost obvodova a posuvna
e Stykova plocha brousiciho kotouce, $itka, rozsah a zptisob dotyku (kontinudlni ¢i
prerusovany)

e Chlazeni [19]

12.2 Tvar brusného kotouce

Pouzivaji se 3 zakladni typy tvaru brusného kotouce, které jsou zobrazeny na nésledujicim

obrazku:
a) Stejny radius, stejny pocatek streda.
b) Stejny pocatek stredu, jiny radius.

€) Razny pocatek stiedu, stejny radius.
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Obr. 36 Ukazky ruznych tvart brusnych kotoucu.

Vytvofeny systém si poradi se vSemi typy tvarti brusného kotouce, avSak firma che pro
systém vyuzit zatim jen typ A, tedy stejny pravy i levy radius 90° a stejny pocatek stiedu.
Parametry brusného kotouce lze vybrat ze seznamu kotouct, které jsou generovany piimo
Z databaze nebo jejich ruénim zadanim. Pro pfehlednost uzivatele se tvar kotouce automa-

ticky vygeneruje do grafické podoby jak je vidét na Obr. 35.

12.3 Orovnani brusného kotouce

Orovnavanim brusného kotouce se odstranuji nerovnosti povrchu kotouce a odstraiiuji opo-

tfebena zrna.
Ucelem orovnani je:

e vytvofit nebo obnovit na brusném kotouci poZadovany geometricky tvar
e odstranit brouseny material a prach ze struktury kotouce
e obnovovat fezivost kotouce (zajisti se odstranénim otupené vrstvy)

e ovlivnit zplisobem orovnani jakost brouseného povrchu obrobku, resp. drsnost jeho
povrchu
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Pro orovnani se pouziva riiznych zpiisobli orovnavani a typii orovnavacti. Muzeme je roz-
délit do dvou skupin:

e bezdiamantové orovnavace
e diamantové orovnavace

12.3.1 Bezdiamantové orovnavace

Diamantové orovnavace jsou uréeny vétsinou pro vytvoreni hrubého tvaru kotouce. Orov-

nava se bud’ ru¢né, nebo pomoci specialniho orovnavaciho zafizeni. [20]

12.3.2 Diamantové orovnavacée

Diamantové orovnavace [20] se pouzivaji pro piesné orovnani. Oproti bezdiamantovym
orovnavacim jsou sice drazsi, ale pro své pfednosti jsou nejrozsifenéjsi a nejuzivangjsi.

,»PI1 orovnavani diamantem musi byt brusny kotou¢ dobfe vyvéazen, aby mezi kotoucem a
diamantem nepusobilo chvéni. Ke sméru orovnavani musi byt diamantovy orovnavac
sklonén pod tihlem a = 10 az 15°. Toho se dosdhne bud’ naklonénim diamantu, nebo posu-

nutim vodorovné ustaveného diamantu pod stied.* [20]

SPRAVNE

Obr. 37 Postaveni diamantového

orovnavace. [20]
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Hlava orovnavace

Obr. 38 Zobrazeni hlavy orovnavace a orovnavaciho

diamantu.

Na zakladé stejnych tecen (smérnic) tvaru brousiciho kotouce a tvaru orovnavace, se vypoci-

taji soufadnice prichodu orovnavace. Tyto soufadnice se zobrazi do grafu, viz nasledujici
obrazek:

X [mm]
0 10

30 40

30

Obr. 39 Puvodni kiivka pohybu orovnavace.
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10

20

30

Obr. 40 Vypocitana kiivka pohybu orovnavace vytvoreného systému.

Jak je z graft patrné, 1ze nalézt viditelné shody tvaru kiivek. Vysledny algoritmus pro orov-

navaci diamant je tedy aplikovatelny v praxi.
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13 KALIBRACE KAMERY

Pted zaCatkem pouzivani systému je dobré provést kalibraci pomoci Sachovnicového vzo-

ru, viz obr. 41 (vlevo).
Typ kalibrace:

e Automaticky

e Ruclni

Automaticky typ kalibrace se déje pomoci funkce z knihovny openCV viz nasledujici kod:

int cvFindChessboardCorners (const void* image, CvSize
patternSize, CvPoint2D32f* corners, int* cornerCount=NULL,

int flags=CV CALIB CB ADAPTIVE THRESH
image — ¢ernobily obraz z kamery,

patternSize — pocet vnitinich roht Sachovnice,
corners — vystupni pole nalezenych roht,
cornerCount — pocet nalezenych roht,

flags — nastaveni vyhledavani:

e CV CALIB CB ADAPTIVE THRESH — pouzij adaptivni prahovani vstupni-
ho obrazu, misto pevného priméru,

e CV CALIB CB NORMALIZE IMAGE — proved’ ekvalizaci histogramu pied
samotnym prahovanim.

e CV CALIB CB FILTER QUADS — pouzij dal§i metody pro odstranéni fales-

nych roh.

PouZivaji se obrazce Sachovnicového vzoru, které jsou snadno viditelné ve snimané scéné.
Sachovnicovy vzor je vhodny zejména proto, ze program snadno zaznamend kontrastni

body v mistech kfizeni ¢tverca.

Rucni kalibrace probiha na zéklad¢ sejmuti Sitky ¢erného ctvereCku ze Sachovnicového

vzoru. Poté se vykond algoritmus, ktery prepocita, kolik pixelt odpovida 1pm.
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Obr. 41 Sachovnicovy vzor pro kalibraci kamery (vlevo), spravna kalibrace

kamery.
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14 TESTOVANI VYTVORENEHO SYSTEMU

Zakladni testovani vyvijeného systému probihalo na ¢tyfech typech pilovych pasu. Kazdy

pas byl pro kazdou toleranci zméfen desetkrat.

Tab. 7 Testovaci tabulka identifikace profilu pilového pasu.

Nazev pilového pasu Tolerance [mm] Detekce [podet]
ANO NE
0,5 9 1
Lesy Teletvin 45 31° 04 9 1
0,3 10 0
0,2 8 2
0,5 10 0
PRP Novy 45 31° 0,4 10 0
0,3 10 0
0,2 9 1
0,5 10 0
Mebor 45 27° 0,4 9 1
0,3 8 2
0,2 2 8
0,5 9 1
Krupala 45 27° 0,4 9 1
0,3 8 2
0,2 2 8

Z tabulky lze vycist, Ze optimalni hodnota tolerance pro nalezeni profilu je od 0,3 do 0,5
mm. Tato odchylka je akceptovatelnd z pohledu identifikace. Uspésnost identifikace se

pohybuje okolo 92 % v toleranci 0,3mm - 0,5mm.

Spravna identifikace prob¢hne v fadech desetiny sekundy a tim se uSetii cas, ktery byl za
pottebi u identifikace provadéné ruéné (n€kolik minut).

Vyvinuty systém momentalné prochéazi praktickym testovanim ve firmé Dudr Tools, s.r.o.
Dosavadni vysledky potvrzuji, Ze Si vytvoieny systém uspé$né poradi s béZné pouzivanymi

profily pilovych past v uvedené firmé.
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15 ZPRACOVANI DAT PRO CNC STROJ

Na zéklad¢ stejnych tecen (smérnic) tvaru pilového pésu a tvaru brousiciho kotouce, se
vypocitaji souifadnice prichodu CNC brusky. Tyto soufadnice se zobrazi do grafu a opét se

prolozi pomoci Bézierovych kiivek, viz nasledujici obrazek:

25

30

Obr. 42 Originalni tvar kiivky pro CNC stroj.

25

30

Obr. 43 Zobrazeni kiivky pomoci vyvijené¢ho systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 74

Jak je zgrafti patrné, lze nalézt viditelné shody tvaru kiivek. Na zacatku kiivky
v Obr. 42 je vidét drobny oblouk kiivky, ktery je akceptovatelny, ale neni vhodny, proto
byl v grafu na Obr. 43 odstranén. Poté co budou tyto data vypocitana, uloZi se do databaze
K patficnému profilu pasu. Posléze se vygeneruje pozadavek na broadcast, jez posle po
firemni LAN siti data do vSech brusek, které budou dany profil brousit. Timto poslednim

krokem by se proces stal pln¢ automatizovanym.
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ZAVER

Cilem ptredstavené prace je vytvorit plné automatizovany proces identifikace pilovych past
a umoznit tak mnohem mensi ¢asové prostoje ve firm¢. Dale se timto procesem zvysi cel-
kova efektivita prace a dosdhne se mnohem vétsich kvalit sluzeb pro zdkaznika. Dalsi lo-
gické rozsiteni systému spociva v zaslani vypoctenych soutadnicovych dat pro CNC stroj
pomoci LAN propojeni pies broadcast do vSech tii stroji, které za¢nou brousit zadany

profil. Poté by se systém stal pln¢ automatickym.

Zacatek prace je vénovan reSerSi podobnych systému na trhu. Dalsi ¢ast se zabyva vybé-
rem vhodnych komponent, které jsou velmi zavislé na tspé$nosti celého projektu, a nasle-
duje také kratké uvedeni do zakladni geometrie pasu, které pomutze pochopit zékladni pa-
rametry profilu. Velkd pozornost je vénovana teorii Bézierovych kiivek, které tvoti zaklad
pro budouci zpracovani dat do CNC stroje. Dulezitym bodem prace bylo porozuméni pro-

blematice pocitacového vidéni a vyuziti knithovny OpenCV.

Prakticka ¢ast byla vénovéana soucasnému meéfeni a identifikaci pilovych pési. Pro roze-
znani profilu pasu byl navrzen algoritmus, ktery podle ziskanych parametrii vyhleda
v databézi, zdali snimany profil jiz existuje ¢i nikoliv. V dalsi ¢asti je sezndmeni uZivatele
s vytvofenym systémem a jeho grafickym uzivatelskym prostfedim, nékolika rezimy pro

ukladani a editaci nasnimanych profild.
V zé4véru jsou prezentovany dosavadni dil¢i vysledky spolu s dal§imi moZnostmi vyvoje.

Vytvoteny systém identifikace pilovych pasti prochézi neustalym vyvojem a optimalizaci.
V soucasné dob¢ probiha zpracovani dat pro CNC stroj, ktery podle vypocitanych soufad-
nic bude brousit pfesn¢ zadany tvar pilového pasu podle Bézierovych kiivek. Je planovano,
ze se bude pridavat i novy profil pilového pésu, kde jednotlivé body Bézierovy kiivky bu-
de zadavat sam uZivatel. V posledni fazi je zapotiebi plné nahradit soucasnou databazi
(souhrn soubort) profilti, databazi noveé navrzenou. Na zéklad¢ tohoto pozadavku byl vy-

tvofen algoritmus, ktery transformuje soucasna data do struktury nové vytvorené databaze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API
CMYK
HLS
HSV
RGB
USB
CNC
CMOS
FPS

CIE

NURBS

LAN

PC

SQL

Application Programming Interface — programové rozhrani aplikace
Cyan Magenta Yellow Black — subtraktivni barevny model

Hue, Lightness, Saturation — barevny ton, svétlost, sytost

Hue, Saturation, Value — barevny ton, sytost, jas

Red-Green-Blue: aditivni systém barev

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

Computer Numerical Control — Cislicové fizeni pomoci po¢itace
Complementary MOS — Technologie vyroby polovodict

Frames Per Second — Pocet snimki za vtetinu

IECommission Internationale de I'Eclairage — Je barevny model vytvofeny

mezinarodni komisi pro svétlo

Non-Uniform Rational B-Splines — Racionalni Bézierovy kiivky s neuniformni

parametrizaci

Local Area Network — lokalni sit’ (po¢itacova)
personal computer — osobni pocitac
IDentification — Identifikace

Structured Query Language - Strukturovany dotazovaci jazyk
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SEZNAM OBRAZKU
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P Il:  Editace/Vytvofeni profilu a jeho parametry



PRILOHA P I: SEZNAM PRILOH NA VLOZENEM CD

o DB - adresat se souborem pro vytvoreni databaze

o icons — adresar s ikonami

. mysql — adresaf s ovlada¢em pro pripojeni k databazi

o include — adresai s pomocnymi hlavickovymi soubory

. OpenCV249 — adresat s knihovnou pro zpracovani obrazu

o src — adresat s pomocnymi zdrojovymi kody

o UEye — adresar s ovlada¢em pro pfipojeni kamery

o Bezier.cpp — zdrojovy soubor vyuzivajici Bézierovy kiivky

o Bezier.h — hlavi¢kovy soubor Bézierovych kiivek

o camanalyze.cpp - zdrojovy soubor

o camanalyze.h — hlavi¢kovy soubor pro analyzu obrazu

o camanalyzeworker.cpp — soubor pro analyzu obrazu

o camanalyzeworker.h — hlavickovy soubor pro analyzu obrazu

o camcamptureworker.cpp — soubor s nastavenim vstupniho obrazu

. camcamptureworker.h — hlavi¢kovy soubor s nastavenim vstupniho obrazu

o feeder.cpp — soubor pro spravu profilu brousiciho kotouce

o feeder.h — hlavickovy soubor pro spravu profilu brousiciho kotouce

o ui_feeder.ui — soubor s rozlozenim grafického rozhrani profilu brousiciho kotouce
o LaserCameraCapture.pro — soubor s informacemi o projektu v prostiedi QT

o main.cpp - zdrojovy soubor

o mainwindow.cpp - zdrojovy soubor

o newprofil.cpp — soubor pro spravu profilu pilového pasu

o newprofil.h — hlavickovy soubor pro spravu profilu pilového pasu

o ui_newprofil.ui - soubor s rozlozenim grafického rozhrani profilu pilového pasu
. renderarea.cpp — soubor pro vykreslovani obrazct a snimki v programu

o renderarea.h — hlavickovy soubor pro vykreslovani obrazct a snimkt v programu
. resources.grc — soubor pro nastaveni stylll a ikon programu

. settingsprofil.cpp — soubor pro prochazeni profili z databaze

o settingsprofil.h — hlavickovy soubor pro prochazeni profilt z databaze

o ui_settingsprofil.ui - soubor s rozlozenim grafického rozhrani prochazeni profilt

. ueye_image.cpp — soubor pro nacteni ovladace kamery



eye_image.h — hlavickovy soubor pro naéteni ovladace kamery
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