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ABSTRAKT 

V této diplomové práci je představeno vyvíjené rozhraní pro automatickou identifikaci 

pilových pásů. Tento systém umoţní identifikovat pilový pás prostřednictvím počítače a 

digitální kamery. Navrhovaný systém obsahuje hlavní uţivatelské prostředí a několik re-

ţimů pro ukládání a editaci nasnímaných profilů. Úvod práce je věnován rešerši podob-

ných systémů na trhu. Pokračuje charakteristikou pilových pásů a obecnou teorií křivek. 

Úvod praktické části začíná ukázkou současného průběhu identifikace a měření pilových 

pásů. V závěru jsou prezentovány dosavadní výsledky spolu s dalšími moţnostmi vývoje  

a zpracování dat pro CNC stroj. 

 

Klíčová slova: pilový pás, identifikace, zpracování obrazu, Bézierova křivka, 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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ÚVOD 

Dříve byly systémy strojového vidění sloţité, drahé a nespolehlivé. S dnešním rozvojem a 

vývojem technologií se přiblíţili k poţadavkům uţivatelů. Selhání lidského faktoru nelze 

vyloučit, kdeţto systémy strojového vidění mohou pracovat bezchybně  

24 hodin denně, 365 dní v roce. Ve většině případů jsou tyto systémy nejlepším, ne-li jedi-

ným, moţným způsobem řešení. Vyuţití těchto systémů, najdeme v různých oborech jako 

je automatizace, silniční provoz, průmysl, ale i v medicíně. 

Aplikace strojového vidění jsou velice nekompromisní, uděláme-li zde zásadní chybu, tře-

ba ve fázi návrhu systému, je pravděpodobnost úspěchu nulová. Proto musíme věnovat 

velkou pozornost výběru typu kamer, objektivu, vhodného osvětlení a programových pro-

středků pro zpracování dat. 

V této diplomové práci je představeno vyvíjené rozhraní pro automatickou identifikaci 

pilových pásů. Nabízí uţivateli plnohodnotně identifikovat pilový pás na základě vytvoře-

ného algoritmu. V práci je vyuţito několika základních algoritmů pro práci s obrazovými 

daty, jako je převod do stupně šedi a převod do černobílého obrazu (Threshold), coţ 

usnadňuje vyhodnocování pro identifikaci. 

V teoretické části se zaměřuji na parametry vybrané kamery, objektivu a vhodného osvět-

lení. V další části jsou rozebrány vlastnosti Bézierovy křivky, která je nedílnou součástí 

vyvíjeného systému. Praktická část začíná ukázkou současnému průběh identifikace a mě-

ření pilových pásů. Pokračuje vytvořením systému, který se stará  

o správné rozeznání o jaký typ pásu a zákazníka se jedná. Závěr praktické části je věnován 

testování systému na několika typech pilových pásů s proměnnými parametry nastavení. 

Vyvinutý automatický systém identifikace bude prakticky nasazen ve firmě zabývající se 

kompletním servisem a výrobou pilových pásů, kde dovolí významně zvýšit efektivitu prá-

ce (výrazné zkrácení času identifikace, zvýšení přesnosti, sníţení nákladů  

a chyb). 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 LITERÁRNÍ REŠERŠE 

V práci se zaměřuji na detekci profilu pilového pásu. Jsou zde pouţity základní metody pro 

detekci hran v obraze a jejich následné zpracování. 

V současné době není ţádný podobný systém na trhu, kromě německé firmy 

KOHLBACHER GmbH [1], která dodává současný systém, jako součást ke svým strojům, 

dodávané firmě Dudr Tools. Byl proveden průzkum největších konkurentů firmy Dudr 

Tools i firem se zaměřením na broušení pilových pásů. Ani jedna firma neposkytla infor-

mace z důvodu firemního tajemství. Hlavní výhodou zmíněné firmy Dudr Tools (pro kte-

rou je systém vyvíjen) oproti konkurenci je, ţe nabízí zákazníkům výběr vlastních parame-

trů pilového pásu, kdeţto u konkurence mají zákazníci výběr pouze z několika dostupných 

profilů s pevně danými neměnnými parametry. 

Současné řešení je sice rámcově vyhovující, ale z větší částí nedostačující. Tento systém 

dodává firma jako součást ke svým zařízením. Na systém jsou kladeny podmínky, kvůli 

kterým se nedokáţe sám rychle adaptovat a je zapotřebí lidský zásah. Poté zde dochází 

k velkým prostojům, které stojí firmu nemalé peníze. 

V rámci předkládané práce, byl vytvořen automatický systém, který identifikuje přiloţený 

pás a navrhne jeho případné broušení na CNC stroji. V práci se vyuţívá metoda pro převod 

do stupně šedi a následně do černobílé. Díky tomuto převodu se zjistí dva stěţejní vrcholy 

a paty profilu. Tyto body se proloţení několika Béziérovými křivkami [2][3] a určí se úhel 

čela, který slouţí jako hlavní identifikátor pilového pásu. Systém obsahuje několik uţiva-

telských reţimů pro usnadnění práce. 

Hlavní výhodou vyvíjeného systému je plně automatizovaný proces s minimálním lidským 

zásahem a velmi malými prostoji ve firmě. V závěru jsou prezentovány dosavadní výsled-

ky spolu s dalšími moţnostmi vývoje a zpracování dat pro CNC stroj. 
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2 KOMPONENTY PRO STROJOVÉ VIDĚNÍ 

Mezi klíčové kroky strojového vidění je správný výběr komponent, proto bychom mu měli 

věnovat zvýšenou pozornost. 

2.1 Objektivy a optická soustava 

Návrh a výběr optické soustavy patří mezi nejdůleţitější kroky při návrhu systémů strojo-

vého vidění. Optická soustava se skládá z vhodného objektivu a příslušného osvětlení. [4] 

Optická soustava má za úkol zobrazit snímanou scénu na senzoru kamery a měla by splňo-

vat (vzhledem k poţadavkům aplikace) následující parametry: 

 získat dostatečné rozlišení, 

 zajistit dostatečnou hloubku ostrosti, 

 mít přijatelné zkreslení. [4] 

Všechny tyto parametry jsou ovlivňovány řadou aspektů – zaclonění a zaostření objektivu, 

ohnisková vzdálenost v závislosti na pracovní vzdálenosti, okolní osvětlení, atd. Při návrhu 

je potřeba brát v úvahu všechny aspekty a předem znát k jakým účelům má kamerový sys-

tém slouţit. K dispozici je široká škála objektivů s různými ohniskovými vzdálenostmi 

a s rozdílnou kvalitou zobrazení. U kaţdé optické soustavy najdeme různé typy vad. Pro 

strojové vidění jsou nejdůleţitější vinětace, barevná vada a zkreslení. U méně kvalitních 

objektivů se s těmito vadami můţeme s jistotou setkat. Nevhodné pro strojové vidění jsou 

i objektivy s proměnlivou ohniskovou vzdáleností (zoom). Z konstrukčních důvodů je ne-

moţné zajistit stabilitu parametrů v celém rozsahu nastavení. [4] 

 „Zvláštní postavení má perspektivní zkreslení obrazu. Tohoto zkreslení dosáhneme vţdy, 

pouţijeme-li standardní (endocentrický) objektiv. Ve většině aplikací si se standardními 

objektivy hravě vystačíme. Jsou však případy, kdy potřebujeme snímat scénu bez perspek-

tivního zkreslení, coţ můţe být například aplikace měření. Pro tyto účely se pouţívají tzv. 

telecentrické objektivy. Charakteristickou vlastností telecentrických objektivů je, 

ţe průměr vstupního členu optické soustavy se rovná úhlopříčce zorného pole – při změně 

snímací vzdálenosti se úhlopříčka nemění. Z obrázku dále (Obr. 1) je vidět, jak zobrazuje 

šest válečků standardní objektiv (horní) a jak ten stejný počet zobrazuje telecentrický ob-

jektiv (spodní).“ [4] 
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Obr. 1: Zobrazení standardního objektivu (horní) a telecentrického objektivu  

(spodní). [4] 

 

2.1.1 Uchycení objektivů 

„Existuje několik typů uchycení objektivů – F-Mount, C-Mount, CS-Mount,  

S-Mount. Objektivy s C-Mount uchycením jsou nejčastěji pouţívané ve všech aplikacích. 

Rozdíl mezi C-Mount a CS-Mount je velice nepatrný a pouhým okem nelze rozpoznat. 

Oba typy objektivů mají upevňovací závit o průměru jeden palec. Jediný rozdíl je pouze 

ve vzdálenosti příruby od obrazového ohniska, resp. od aktivní plochy obrazového senzoru 

(Flange Focal Distance, někdy také nazývaný Flange Back Distance). CS-Mount provedení 

má tuto vzdálenost 12,5 mm a objektiv s C-Mount závitem pak 17,5 mm. V praxi to zna-

mená, ţe objektiv C-Mount lze na kameru s CS-Mount upevnit přes mezikrouţek 

o tloušťce 5 mm. Objektiv CS-Mount na kameře určené pro objektiv C-Mount nelze 

zaostřit.“ [4] Na Obr. 2 jsou znázorněny typy objektivů a v Tab. 1 jejich parametry. 
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Obr. 2 Různé typy uchycení objektivů F-Mount, C-Mount, CS-Mount,  

S-Mount. [4] 

 

Tab. 1 Tabulka parametrů objektivů C-Mount a CS-Mount. [4] 

 C-Mount kamera CS-Mount kamera 

Průměr závitu 1“ (25,4mm) 1“(25,4mm) 

Vzdálenost příruby 17,52mm 12,52mm 

Závit 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 Příklad výpočtu ohniskové vzdálenosti 

Pro výpočet správné ohniskové vzdálenosti je potřeba znát tři hodnoty – velikost snímané-

ho objektu, jeho vzdálenost od objektivu a velikost senzoru. Pro výpočet pouţijeme násle-

dující vzorec vycházející ze zobrazovací rovnice a zvětšení [4]: 

                       
                                    

                                 
 (1)  
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Praktický příklad výpočtu: 

Zadání: 

 velikost objektu = 100mm 

 velikost senzoru = 6,78mm (UI-1240SE – velikost senzoru 6,78x5,43mm) 

 vzdálenost objektu = 300mm 

 ohnisková vzdálenost = f = ? [4] 

  

Výpočet: [4] 

    f  6,78 x 300  /  100   6,78    2034 /  106,78   19 mm     (2)  

Závěr: 

Pro snímání objektu o velikosti 100 mm ze vzdálenosti 300mm kamerou UI-1240SE o 

velikosti senzoru 6,78 x 5,43 mm potřebujeme objektiv s ohniskovou vzdáleností 19 mm. 

V tomto případě se nám velikost objektu zobrazí v celé šířce zorného pole kamery. Chce-

me-li objekt o velikosti 100 mm zobrazit na výšku, pak stačí nahradit šířku senzoru 

6,78mm za jeho výšku 5,43 mm. V tomto případě je pak ohnisková vzdálenost 15,5 mm 

(viz Obr. 3). [4] 

 

Obr. 3 Ohnisková vzdálenost. [4] 
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2.2 Digitální programovatelné kamery uEye 

U těchto kamer je snímaný obraz digitalizován přímo v kameře a přenášen do počítače bez 

nutnosti pouţití grabovacích karet. Průmyslová kamera od firmy IDS je ideální volbou pro 

naše potřeby měření. Nabízí ovladače jak pro Windows, tak pro Linux, API rozhraní a vel-

kou škálu nastavení. Její CMOS čip s rozlišením 1280x1024 v kombinaci s kvalitním ob-

jektivem dosahuje vysoké přesnosti měření (aţ 2µm). Rozhraní USB 2.0, stupeň krytí 

IP30, snímkovací frekvence 25,8 fps, barevná hloubka 8 bitů, dvojitě stíněný šroubovací 

USB kabel. 

 

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

 

2.3 Osvětlovací jednotka DataLight 

Mezi důleţité kroky při návrhu aplikací strojového vidění patří také výběr správného 

a vhodného osvětlení. Volba správného osvětlení můţe být v některých případech důleţi-

tější neţ volba správné kamery nebo objektivu. Některé úlohy strojového vidění mohou být 

velmi nenáročné na kvalitu osvětlení scény. Zvláště při pouţití kamer, které dokáţí při 

slabém osvětlení dostatečně prodlouţit expoziční dobu bez podstatného nárůstu šumu v 

obraze, si můţeme vystačit i s běţným osvětlením místnosti či stolní lampou. Často lze 

levné osvětlení řešit pomocí zářivkových trubic, které poskytují intenzivní a barevně sta-

bilní světlo. U velkorozměrových osvětlovačů mohou být zářivkové trubice dokonce jedi-

ným rozumným řešením. V praxi ale převaţují takové aplikace, kde správné parametry 

osvětlení, jako je intenzita, barva a směrování, jsou rozhodujícím faktorem pro viditelnost 

sledovaných objektů ve scéně. Zde nalézají uplatnění osvětlovače se svítivými diodami. 

Tyto osvětlovače se vyznačují nízkým příkonem a dlouhodobou stabilitou parametrů. 

[5][6] 
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Lze volit barvu světla, která můţe být:  

 bílá, 

 červená, 

 červená, 

 modrá, 

 infračervená. 

Volbou barvy světla je moţno účinně řešit např. potlačení neţádoucího osvětlení  

z okolí. Kameru lze vybavit barevným filtrem, propouštějícím právě světlo osvětlovací 

jednotky a potlačující zbytek barevného spektra. Toto opatření můţe rozhodujícím způso-

bem zvýšit odolnost aplikace proti neţádoucímu osvětlení. [5] 

 

Obr. 5 Princip osvětlení plošným  

osvětlovačem. [7] 

2.3.1 Nastavení jednotky DataLight 

Na boční straně jednotek se nachází dvojitý přepínač (DIP), pomocí kterého se dá nastavit 

adresa jednotky pro případ, ţe je ke kameře potřeba připojit více neţ jednu osvětlovací 

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

Adresa Přepínač č.1 Přepínač č.2 

1 OFF OFF 

2 ON OFF 

3 OFF ON 

4 ON ON 
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3 PILOVÉ PÁSY 

Pilové pásy jsou k sobě svařovány na délky 3 500 aţ 8 300 mm nebo jsou vyráběny rovnou 

ve svitcích (celku) o délce aţ 25m. Volba pilového pásu je ovlivněna typem obrobku, stro-

je a obráběného materiálu. Pásy se vyrábějí z nástrojových ocelí nebo jsou vyrobeny v 

provedení bimetalickém. [8] 

 

 

Obr. 6 Rozdělení pilových pásů. [8] 

 

3.1 Bimetalické pásy 

Bimetalické pásy se vyrábějí moderní technologií. Jsou z ušlechtilé oceli speciálního slo-

ţení. Na hranu pásu se navaří elektronovým paprskem HSS ocel (M42 nebo M51) a díky 

tomu se docílí delší ţivotnosti pásu, vysoké tvrdosti špiček zubů a vyšší odolnosti vůči 

ohybu a krutu. [8][9] 

 

 

Obr. 7 Bimetalové pásy. [8][9] 
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3.2 Pásy z nástrojových ocelí 

Pro výrobu pásů z nástrojové oceli se nejčastěji pouţívá nízkolegovaná nástrojová ocel  

legovaná wolframem nebo chromem. Řezná část zubů je vysokofrekvenčně kalená na tvr-

dost 64 aţ 65 HRC. Tyto pásy se pouţívají zejména pro dělení běţných typů materiálu. 

[8][9] 

 

3.3 Tvary zubů pilových pásů 

Nejčastější tvary pilových zubů jsou uvedeny v následující tabulce: 

 

Tab. 3 Tabulka tvarů zubů pilových pásů. [8][9] 

Standard 

Standartní tvar zubu má 0° řezného úhlu a 

je vhodný na řezání materiálu menších 

rozměrů. 

 

Hook 

Tvar zubu s pozitivním řezným úhlem je 

určen pro taţné materiály tvořící dlouhou 

třísku a plné materiály větších průřezů. 

 

Variabilní 

Tvar zubu vhodný pro řezání bez vibrace. 

Úhel čela je 0°. 
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Variabilní s kladným úhlem čela 

Tvar zubu vhodný pro řezání bez vibrací. 

Úhel čela je pozitivní. Určen pro plné ma-

teriály. 

 

 

3.4 Geometrie zubu pilových pásů 

Krátké uvedení do základní geometrie pásu pomůţe pochopit základní parametry profilu. 

 Rozteč zubů – vzdálenost mezi zuby. 

 Výška zubu – vzdálenost od nejniţšího bodu mezery ke špičce zubu. 

 Úhel čela – počet stupňů, o které je čelo nakloněno dopředu od 90 stupňů.  

 Úhel hřbetu – počet stupňů, o které je hřbet nakloněn dozadu od180 stupňů. 

 

 

 

Obr. 8 Geometrie zubu pilových pásů. [8][9] 

 

3.5 Rozteč zubů 

V praxi se rozlišují dvě základní rozteče zubů: 

 Konstantní rozteč 

Zuby jsou uspořádány v jednotném odstupu. Ozubení pilového pásu označuje počet 

zubů na palec (25,4 mm). [8][9] 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 22 

 

 

 

Obr. 9 Konstantní rozteč. [8][9] 

 

 Variabilní rozteč 

V rámci skupiny zubů se mění odstupy zubů. Variabilní ozubení pilového pásu se 

označuje podle největší a nejmenší rozteče zubů. [8][9] 

 

Obr. 10 Variabilní rozteč. [8][9] 

 

3.6 Typy rozvodů zubů 

Kromě tvaru a rozteče zubů je pro výkon pilového pásu rozhodující i přesný rozvod. 

Správná vůle pásu je dosaţena specifickým rozvodem pro daný řez. Brání sevření pásu, 

coţ je velmi důleţité zvláště u problematických řezacích prací. Typ a šířka rozvodu jsou 

odpovídající typy řezu. [8][9] 
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Tab. 4 Tabulka typů rozvodů zubů. [8][9] 

Standartní rozvod (S,SW): 

do 10 zubů na palec 

tvar zubu N, H 

 

Skupinový rozvod (G,GW): 

0,75/1,25 + 10/14 zubů na palec 

tvar zubu K 

 

Vlnovitý rozvod (W): 

do 14 zubů na palec 

tvar zubu N 

 

Variabilní rozvod: 

 

 

3.7 Závady při ostření pilových pásů 

Typické chyby při ostření a nastavování pilového pásu viz následující tabulka: 

 

Tab. 5 Tabulka typických závad při ostření pilových pásů. [10] 

Praskání na zadní straně: 

Takové praskliny jsou následkem nespráv-

ného seřízení kladky (rolničky) pilového 

pásu. Zadní strana pilového pásu se trvale 

dře o kraj kladky, coţ způsobí vytvrzení 

zadní části a to má za následek trhliny začí-

nající na zadní straně. 
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Spálená mezizubová mezera: 

Pilový pás se velice rychle ztupí, to je způ-

sobeno příliš drsným broušením a nadměr-

ným zahřátím mezizubové mezery. 

- 

Špatný profil zubu: 

Brusný kotouč nevybrousí plný profil zubu, 

protoţe sklon hlavy ostřičky byl nesprávný. 

Dalším důvodem můţe být opotřebený ex-

centr (vačka) ostřičky a je třeba jej vyměnit. 

Praskliny začínají v místě, kde brusný ko-

touč mezizubovou mezeru vynechává (ne-

dokonale zaoblí). 

 

Špatná mezizubová mezera: 

V tomto případě pilový pás praská, protoţe 

ostřička byla nesprávně nastavena. 

 

Špatné úhly přední a zadní strany zubu: 

Malý úhel přední strany zubu. Pilový pás 

bude při řezání vibrovat a s ním celá řezná 

hlava.  

Špatné úhly přední a zadní strany a 

špatná výška zubu: 

Jestliţe je výška zubu příliš malá, vytváří 

pilový pás „vlnitý“ řez, protoţe nemůţe 

z řezu odstranit všechny piliny. Piliny bu-

dou jemné a prachové. 
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Špatné nastavení hlavy ostřičky: 

Nesprávně naostřené zuby vedou k tomu, ţe 

hlava ostřičky nebyla kolmo k upínání. Pi-

lový pás se velice brzy ztupí. 

  

Špatný rozvod zubů: 

Zuby jsou rozváděny příliš daleko od těla 

pilového pásu, coţ bude mít za následek 

rychlé ztupení listu. List se velice brzy ztu-

pí. 

 

 

Špatné seřízení bodu: 

Bod pro nastavení šranku, pilového rozvo-

du, je nesprávně nastaven ve vztahu k výšce 

zubu. To má za následek nesprávné místo 

ohybu na zubu a následkem je nekvalitní 

řezání. 

 

 

3.8 Další obecné závady pilových pásů a jejich moţné příčiny 

 Rychlé otupení 

 nesprávná volba počtu zubů 

 nepřesné upnutí pilového pásu 

 velká rychlost 

 příliš velký tlak 

 nedostatečný tlak – zuby třou a nezařezávají  

 nedostatečné ochlazení 

 závada v mechanismu pro zpětný chod 

 Vylamování zubů 

 příliš malý počet zubů v záběru 
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 nesprávné upnutí materiálu 

 Zlomení pilového pásu 

 Špatné napnutí v rámu stroje 

 Nevhodně zvolený pilový pás 

 Křivý řez 

 Příliš velký tlak a nevhodný pilový pás 

 Tvrdá místa v řezaném materiálu      [8] 
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4 OPENCV (OPEN SOURCE COMPUTER VISION) 

OpenCV je svobodná a otevřená multiplatformní knihovna pro implementaci počítačového 

vidění. Je napsána v jazyce C a C++, a proto ji lze zkompilovat na různých platformách a 

operačních systémech. Opencv je strukturované do pěti hlavních komponent. CV obsahuje 

základní zpracování obrazu a algoritmy počítačového vidění vyšší úrovně. CvAux obsahu-

je HMM (rozpoznávání obličeje) a experimentální algoritmy (pozadí / popředí segmenta-

ce). MLL je knihovna strojového učení, která obsahuje mnoho nástrojů pro klasifikace, 

shlukování a analýzu dat. HighGUI obsahuje vstupně / výstupní rutiny a funkce pro uklá-

dání a načítání videa a obrázků. CXCore obsahuje základní datové typy, maticovou alge-

bru, transformace nebo algoritmy pro správu paměti. [11] 

 

 

Obr. 11 Závislost částí knihoven OpenCV. [12] 

 

Knihovna OpenCV je plně zodpovědná za digitální zpracování obrazu. Stará se o načtení 

obrazu, detekci hran, zachycení aktivních kontur, určení důleţitých parametrů pro jedno-

značnou identifikaci pilového pásu a mnoho dalšího co se zpracování obrazu týče. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 28 

 

 

5 DIGITÁLNÍ ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 

Systémy strojového vidění pracují tak, ţe kamera zachytí obraz snímaného předmětu, sys-

tém analýzy obrazu jej vyhodnotí podle přesně definovaného algoritmu a provede poţado-

vanou akci na základě výsledku vyhodnocení. V dnešní době je jediným efektivním 

a prakticky moţným způsobem vyhodnocení obrazové informace počítač. Pro strojové 

vidění je typické, ţe se výměna získaných informací s okolím provádí na základě zpětné 

vazby s výrobním procesem. Na jedné straně se získají vstupní informace a na druhé straně 

se na základě výsledků analýzy obrazu provádí různé úkony, kterými můţe být například 

vyřazení nevhodného či špatně vyrobeného výrobku, přesnost při plnění lahví, kontrola 

přítomnosti etiket a další. Informace o splnění poţadovaného úkonu jde pomocí digitálních 

vstupů přímo do zařízení nebo je informace předána řídicímu systému, který jiţ sám pro-

vede potřebný zásah. [13] 

 

5.1 Barevné modely 

Barva a barevné modely hrají velkou roli ve zpracování obrazu. [14] 

 

5.1.1 Barevný model RGB 

Různé barvy, které se pouţívají při vytváření obrazu, jsou tvořeny kombinací několika 

základních barev z barevného spektra. Byl standardizován jiţ v roce 1931 komisí CIE. 

Barevný obraz dle tohoto standardizovaného modelu je sloţen aditivně (čím vyšší hodnoty, 

tím světlejší) ze tří barev: 

 červené (red), 

 zelené (green), 

 modré (blue). [14] 

Jednotlivým sloţkám byly přiřazeny vlnové délky:  

 red = 700 nm, 

 green = 546,1 nm, 

 blue = 435,8 nm. [14] 
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Z technického hlediska je kaţdá barva reprezentována určitým počtem bitů (běţně to bývá 

8bit/barvu) coţ je v celočíselném rozsahu hodnota 0-255 na kaţdou sloţku. Hodnota 0 

znamená, ţe sloţka není zastoupena, maximální hodnota indikuje, ţe sloţka nabývá své 

největší intenzity. Počet barevných odstínů, který lze reprezentovat trojicí bytů 256
3
 = 16,7 

milionů barev. Tento model je znázorněn na obr.12, kde  na osách jednotkové krychle jsou 

umístěny barvy R, G, B. Počátek souřadnic odpovídá černé barvě (R=0, G=0, B=0), vrchol 

se souřadnicemi (R=1, G=1, B=1) bílé. Vrcholy krychle, které leţí na osách, představují 

základní barvy a zbývající vrcholy reprezentující doplňkové barvy ke kaţdé ze základních 

barev. [14] 

Kaţdému barevnému vektoru v prostoru RGB odpovídá v této reprezentaci jeden bod 

krychle. Fialová (magenta) barva, která je získána součtem červené a modré. Tyrkysová 

(cyan) barva, která je získána součtem zelené a modré. Ţlutá (yellow) barva, která je zís-

kána součtem červené a zelené. Odstíny šedi odpovídají bodům na diagonále krychle spo-

jující černý a bílý vrchol. V grafických softwarech se setkáme také s modelem RGBA, kde 

kanál A nese informaci o průhlednosti a nazývá se alfa kanál. Informace o průhlednosti se 

pouţívá při prolínání obrazů. [14] 

 

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

 

5.1.2 Barevný model CMY a CMYK 

Prostor RGB je technicky orientovaný prostor, vhodný pro displeje. Lidská zkušenost 

s mícháním barev však vychází ze zcela jiné práce s barvami. Například pro malíře je běţ-
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né, ţe nové barvy vytváří mísením jednotlivých barevných pigmentů, přičemţ kaţdé při-

dání pigmentu vytvoří tmavší barvu. Toto skládání barev se nazývá subtraktivní. Barevný 

model CMY (Cyan, Magenta, Yellow – modrozelená, purpurová, ţlutá) se pouţívá pro 

tisk. Také tento prostor lze popsat jednotkovou krychlí (Obr. 12.). U subtraktivního modelu 

odpovídá počátek souřadnic bílé a vrchol [1, 1, 1] černé. Barvy modrozelená C, purpurová 

M a ţlutá Y leţí na krychli v protilehlých rozích oproti RGB. CMY se označují jako do-

plňkové k RGB. Překrýváním těchto tří barev nevznikne dokonalá černá, ale pouze špinavě 

hnědá, proto byl zaveden model CMYK, kde K znamená černou (blacK) jako čtvrtou zá-

kladní barvu. Velikost černé sloţky pro daný barevný bod získáme jako minimální hodnotu 

ze sloţek C, M, a Y, které poté sníţíme o K. K dosaţení realističtějších barev se u tiskáren 

pouţívá i šesti barevných odstínů a černé. [14] 

Převod mezi RGB a CMY lze provést pomocí jednoduchého vztahu: 

 

     
     
     
          

C 1 R

M = 1 - G

Y 1 B

 (3)  

 

V tomto vztahu předpokládáme, ţe jasové úrovně jsou normovány v intervalu <0, 1>. Je 

třeba upozornit, ţe barevné prostory modelů RGB a CMY se ve skutečnosti zcela nepře-

krývají (barevný gamut), coţ znamená ne zcela přesnou reprodukci barev při přechodu 

z jednoho modelu do druhého. [14] 

 

5.1.3 Barevné modely HSV a HLS 

„Oba prostory HSV i HLS definují barvu trojicí sloţek, které však tentokrát nepředstavují 

základní barvy. Třemi hlavními parametry prostoru HSV jsou barevný tón  

(H, hue), sytost (S, saturation) a jasová hodnota (V, value ). Barevný tón označuje převlá-

dající spektrální barvu, sytost určuje příměs jiných barev a jas je dán mnoţstvím bílého 

(bezbarvého) světla. Pro zobrazení prostoru se nepouţívá krychle, nýbrţ šestiboký jehlan, 

jehoţ vrchol leţí v počátku soustavy souřadnic HSV. Souřadnice s a v se mění od 0 do 1, 

souřadnice h reprezentuje úhel a nabývá hodnot z intervalu (0°,360°). Vrchol jehlanu před-

stavuje černou barvu. Jas roste směrem k podstavě, střed podstavy reprezentuje bílou bar-

vu. Sytost odpovídá relativní vzdálenosti bodu od osy jehlanu. Dominantní barvy (se sytos-
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tí jedna) tedy leţí na plášti, čisté barvy jsou na obvodu podstavy. Při pohybu po obvodu ve 

stejné výši od základny se postupně mění barevný tón, sytost a jas zůstávají nezměněny.“ 

[14] 

„Prostor HSV vykazuje některé nedostatky, které sice nejsou zásadního charakteru, nicmé-

ně mohou ztěţovat práci s přesným určením barvy. Jedním z nedostatků je jehlanovitý 

tvar, který způsobuje, ţe ve "vodorovném" řezu se musí bod o konstantní hodnotě s pohy-

bovat při změně h po dráze ve tvaru šestiúhelníku, nikoliv po kruţnici, jak by bylo přiroze-

né. Dalším záporným jevem je nesymetrie prostoru z hlediska jasu. Tyto nedostatky od-

straňuje prostor HLS, jehoţ geometrie je uvedena na Obr. 13.“ [14] 

„Název prostoru je odvozen z pojmů barevný tón (H, hue), světlost (L, lightness)  

a sytost (S, saturation). Prostor HLS je obdobou prostoru HSV, v němţ byl jehlan nahrazen 

dvojicí kuţelů. Barevný tón je opět vyjádřen úhlovou hodnotou, světlost se mění od 0 (čer-

ná v dolním vrcholu) do 1 (bílá v horním vrcholu). Sytost nabývá na povrchu kuţelů hod-

noty 1 a klesá na 0 směrem k ose kuţelů. Nejjasnější čisté barvy mají tedy souřadnice s = 1 

a L = 0.5 a leţí na obvodu podstav kuţelů.“ [14] 

„Tvar prostoru HLS plně odpovídá skutečnosti, ţe nejvíce různých barev vnímáme při 

"průměrné" světlosti (oblast podstav). Schopnost rozlišit barvy klesá jak při velkém ztma-

vení, tak při přesvětlení (oblasti obou vrcholů kuţelů). Další dobrá vlastnost prostoru HLS 

spočívá v analogii míchání barev přidáváním černých a bílých pigmentů k základním spek-

trálním barvám. Zvýšení světlosti při nezměněné sytosti si lze představit jako přidání jisté-

ho mnoţství bílých a ubrání stejného mnoţství černých pigmentů. Samotné zvýšení sytosti 

odpovídá odebrání stejného mnoţství bílých a černých pigmentů.“ [14] 
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Obr. 13 Geometrická reprezentace prostoru  

HSV a HLS. [14] 

 

5.2 Segmentace obrazu a segmentační techniky 

Cílem segmentace je rozdělit obraz na nepřekrývající se oblasti, které mají určitou souvis-

lost s věcným obsahem obrazu, a které mají stejné charakteristiky (např. barevnou výplň, 

jas, texturu, apod.). Výsledkem segmentace je obraz s vyznačenými oblastmi. Vedlejším 

výstupem segmentace je detekce hran objektů. Minimální počet zvýrazněných oblastí jsou 

dva (binární obraz). [15] 

 

5.2.1 Region-based techniky 

Region-based techniky se dělí na: 

 Rozdělování a spojování oblastí (Region Splitting and Merging)  

 Metoda narůstání oblastí (Region Growing) 

Rozdělování a spojování oblastí patří do skupiny algoritmů hledající oblasti na základě 

nějakého kritéria podobnosti. Tato metoda rozdělí původní obraz do oblastí, které se vzá-

jemně nepřekrývají. Obraz je postupně rozdělován na nově vzniklé oblasti, které jsou tes-

továny, zda splňují podmínku kritéria stejnorodosti. Pokud je podmínka splněna, oblasti se 

sloučí a dále se nedělí. Pokud podmínka splněna není, podoblasti se dělí dále.“ [14] 
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„Nejčastější dělení je dělení obrazu na čtverce a následný popis pomocí struktury, tzv. 

čtyřstrom (quadtree). Metodě se říká dekompozice čtyřstromem.“ [14] 

 

Obr. 14 Dělení oblasti a výsledný strom. [14] 

 

Metoda narůstání oblastí je zaloţena na opačném principu neţ metoda rozdělování a spo-

jování oblastí. Oblasti se postupně zvětšují na základě definovaných kritérií. Na začátku 

jsou vybrány tzv. startovací body, které splňují poţadované podmínky. Je zkoumáno okolí 

bodu a oblast se rozrůstá. Podmínka zastavení rozrůstání oblastí je splněna pokud jiţ nejde 

přidat ţádný bod, ale nemusí být vzhledem k určeným kritériím jednoduchá.“ [14] 

 

5.2.2 Statistické metody 

„V tomto případě je základem segmentace statistická analýza obrazových dat, nejčastěji 

hodnot pixelů. Strukturní informace je obvykle zanedbávána.“ [15] 

 Prahování alias Thresholding 

Separace objektů od pozadí se nazývá segmentace. Jednou z moţných a současně velmi 

jednoduchých metod segmentace je prahování. Operace prahování (thresholding) spočívá 

v rozdělení jasové škály na dvě části a nahrazení kaţdé z částí jedinou hodnotou tak, jak je 

uvedeno v následujícím vztahu [2]: 

 
'

,

L pro i T
i

H pro i T


 


 (4)  
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kde: 

 i je vstupní hodnota, 

 i’ je výstupní hodnota, 

 T je práh, 

 L a H jsou dvě výstupní hodnoty. [2] 

 

Obr. 15 Vyhledávací tabulka prahování (vlevo) a příklad výsledného histogramu. [2] 

 

Všechny hodnoty s intenzitou menší neţ je práh T jsou nahrazeny hodnotou L, intenzity 

vyšší a rovné hodnotě prahu jsou nahrazeny hodnotou H. Výsledný obraz, obsahuje dvě 

barevné intenzity (bílá a černá). [2] 

 

5.2.3 Detekce hran (edge-based metody) 

Hrany v obraze (Obr. 16) odpovídají prudkým změnám hodnot jasu. [16][14] Detekce hran 

je postup, při kterém se hledají místa v obraze, kde se jas prudce mění. Změny jasu se dají 

detekovat pomocí prvních a druhých derivací intenzity jasu. Kritériem pro detekci těchto 

změn je velikost první derivace intenzity jasu, velikost druhé derivace intenzity jasu nebo 

také detekce změny znaménka derivace. [17][14] 
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Obr. 16 Ukázka tvarů hran: a) line edge; b) ramp edge; c) step edge; d) roof edge; 

 e) variance edge; f) noisy edge; [16][14] 

 

 Hranové detektory 

„Základní metody detekce hran se dají rozdělit do dvou hlavních skupin. Metody vyu-

ţívající první derivaci nebo druhou derivaci. Při pouţití první derivace je výsledný 

hranový gradient porovnán s prahem, který určuje, jedná-li se o hrany či nikoli. U me-

tod druhé derivace je výskyt hrany detekován, je-li prostorová změna v polaritě druhé 

derivace dostatečně významná.“ [15] 

 

 První derivace, gradient 

Výsledkem první derivace (změna intenzity jasu) obrazu ve směrech x a y je 

gradient. Gradient funkce dvou proměnných f(x, y) je definován jako vektor: 

[14] 

 
x

y

f

G x
f

fG

y

 
   
       
    

(5)  
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Velikost tohoto vektoru je: [14] 

 
2 2

2 2( ) x y

f f
mag f G G

x y

 
    

 

 

(6)  

 

Směr gradientu určuje úhel φ(x, y). V bodě o souřadnicích (x, y) je dán vzta-

hem: [14] 

 ( , ) arctan x

y

G
x y

G
 

 

(7)  

Gradient lze vyuţít jako informaci pro hledání hran (je kolmý na hranu).  

 

 Druhá derivace, Laplaceův operátor 

„Druhá derivace představuje rychlost změny hodnot jasu. Projeví se zejména na 

strmých nebo izolovaných hranách nebo ji lze pouţít pro detekci izolovaných bodů 

(je zřejmé, ţe bude zvýrazňovat i šum).“ [14] 

K detekci izolovaných bodů lze pouţít tzv. Laplaceův operátor 2 . Výsledek toho-

to operátoru na funkci f v bodě (x, y) bude: [14] 

 

 
2 2

2

2 2

( , ) ( , )
( , )

f x y f x y
f x y

x y

 
  

 

 

(8)  

Pro Laplaceův operátor se pouţívají určité konvoluční masky v pozitivní nebo ne-

gativní variantě: [14] 

 

 
 
 
  

pos

0 1 0

L = 1 -4 1

0 1 0
    

 
 
 
  

neg

0 -1 0

L = -1 4 -1

0 -1 0
 

(9)  
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Na následujícím obrázku je znázorněn průchod původní funkcí, první a druhou de-

rivací. Kde je první derivace největší, dochází zde k největší změně intenzity a dru-

há derivace prochází nulou. [14] 

 

Obr. 17 Průběh obrazové funkce: a) původní funkce; b) první derivace;  

c)druhá derivace; [14] 

 

 Aktivní kontury 

„Aktivní kontury (snakes, active contours) je metoda postupného tvarování kontur 

aţ ke hraně objektu v obraze. Model aktivní kontury je řízená uzavřená kontura, 

která se deformuje vlivem tzv. vnitřních, obrazových a vnějších sil. Vnitřní síly 

kontrolují hladkost průběhu, obrazové síly směrují tvarování kontury směrem ke 

hraně objektu a vnější síly jsou výsledkem počátečního umístění kontury.“ [15] 

 

Mějme konturu v diskrétním tvaru: [15] 

  ,n n nv x y  pro 0,1,...n N  (10)  

 

Výsledná pozice aktivní kontury koresponduje s lokálním minimem energie kontu-

ry: [15] 

      
1 1 1

N N N

s N n I n T nn n n
E E v E v E v

  
      (11)  
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Kde: 

 NE  je vnitřní energie kontury (ohyb, zlom), 

 IE  je reprezentace energie obrazu a  

 TE  je energie omezení. [15] 

Pro zobrazení a aplikaci aktivních kontur nám poslouţí funkce findContours  z 

knihovny OpenCV. 

 

Obr. 18 Aktivní kontury – počáteční stav (vlevo), standartní postup (upro-

střed) a modifikovaná verze algoritmu (vlevo). [15] 

 

„Standardní algoritmus nedosahuje při sloţitějších konturách dostatečných kvalit, 

není schopen se přimknout k prudkým zlomům hranic objektu, vytváří falešné kon-

tury či smyčky. Dvojice Ji a Yan [18] navrhl modifikovanou verzi, která některé ty-

to nedostatky odstraňuje.“ [15] 

 

Tab. 6 Parametry metody aktivních kontur. [15] 

Název Aktivní kontury 

Kategorie Pokročilá detekce hran. 

Vstupní data Obrazová diskrétní data. 

Výstupní data Kontura objektu. 

Cílové aplikace Detekce hran objektů v obraze. 
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Výhody Metoda je vhodná i pro sloţité a komplexní tvary. 

Umoţňuje nastavení parametrů ovlivňujících vý-

sledný tvar kontury. 

Nevýhody Nutná manuální inicializace. 

 

Z výše uvedených funkcí bylo vyuţito prahování, které převedlo vstupní obraz do čer-

nobílé, kde za pomocí první derivace neboli gradientu byly nalezeny hrany v obraze, 

které poslouţili jako vstupní data pro pouţití aktivních kontur a prvků zpracování ob-

razu pro nalezení a následné vykreslení potřebného profilu pilového pásu. 
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6 KŘIVKY 

„Křivky a plochy se pouţívají v počítačové grafice a souvisejících aplikacích na mnoha 

různých místech. Setkáváme se s nimi při modelování ve třech i ve dvou dimenzích, při 

definici fontů, při určování dráhy pohybujících se objektů v počítačové animaci, při defini-

ci objektů pro šablonování aj. Různé aplikace mají různé poţadavky a proto je tato oblast 

poměrně široká.“ [2] 

„V roce 1959 pouţíval P. de Casteljau u firmy Citroen matematický model křivek a 

ploch, jenţ mu je umoţňoval jednoduše zadávat. Podobně v šedesátých letech vedl P. 

Béziere vývoj programového systému UNISURF pro návrh křivek a ploch u firmy Re-

nault. Metody tvarování křivek a ploch se postupem času zdokonalovaly a v současné době 

je k dispozici velmi silný nástroj, který je stále aktivně rozvíjen.“ [2] 

„Výrazný pokrok do této oblasti a především sjednocení dříve pouţívaných různorodých 

přístupů přineslo pouţívání racionálních B-spline křivek a ploch s neuniformní parametri-

zací, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Tyto metody umoţňují generovat klasic-

ké geometrické prvky (úsečky, kruţnice, elipsy a v prostoru koule, válce atp.), za pomoci 

stejných metod, které umoţňují vytvořit křivky a plochy se sloţitými průběhy a tvary.“ [2] 

 

6.1 Základní vlastnosti křivek 

Křivky jsou obyčejně v počítači reprezentovány jako soustava parametrů rovnice, která je 

posléze generativně zobrazována. Toto vyjádření můţe být v podstatě trojího 

druhu:  

 explicitní, 

 implicitní, 

 parametrické. [2] 

 

6.1.1 Explicitní vyjádření křivky 

Explicitně vyjádřená křivka, můţe být zadána například jako spojitá funkce ve tvaru: [2] 

 ( )y f x , kde ,x a b  (12)  
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Obr. 19 Explicitní zadání křivky. [2] 

 

6.1.2 Implicitní vyjádření křivky 

Implicitní zadání křivky má tvar: [2] 

 ( , ) 0F x y   (13)  

Příkladem je rovnice kruţnice: [2] 

 2 2 2( , ) ( ) ( ) 0F x y x xs y ys r       (14)  

 

Toto vyjádření je poměrně obtíţně zobrazitelné v porovnání s ostatními, neboť neumoţňu-

je v obecnějších případech postupný výpočet křivky. [2] 

 

6.1.3 Parametrické vyjádření křivky 

V počítačové grafice se pro vyjádření křivek nejčastěji pouţívá tvar parametrický. Křivku 

můţeme chápat fyzikálně, jako dráhu pohybujícího se bodu, jehoţ souřadnice jsou funk-

cemi parametru t (času). [2] 

 

( )x x t , ( )y y t , ( )z z t , ,t a b
 

Parametr t je z intervalu min max,t t t . 

(15)  
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Bodová rovnice křivky: [2] 

  ( ) ( ), ( ), ( )Q t x t y t z t  (16)  

Vektorová rovnice křivky: [2] 

 ( ) ( ( ), ( ), ( ))q t x t y t z t  (17)  

 

Vektor  ( ) ( ) 0,0,0q t Q t  se nazývá polohový vektor, jeho velikost je rovna vzdálenosti 

bodu ( )Q t od počátku. Výhodou parametrického zápisu je závislost souřadnic křivky na 

jediném parametru t, jehoţ fyzikální interpretací je čas. [2] 

Tečný vektor v bodě 0( )Q t je určen derivacemi parametricky vyjádřené křivky po sloţkách 

ve tvaru: [2] 

 
0 0 0

0 0 0 0

( ) ( ) ( )
( ) ( ( ), ( ), ( )) , ,

dx t dy t dz t
q t x t y t z t

dt dt dt

 
      

 
 (18)  

 

Rovnice tečny, tj. přímky, která se křivky v tomto bodě dotýká, se vypočítá z tečného vek-

toru a bodu na křivce jako: [2] 

 0 0( ) ( ) ( ),P u Q t uq t u R    (19)  

 

Vektor ( )q t se také nazývá směrový vektor přímky. Ze vztahu (18) je patrné, ţe parame-

trická reprezentace křivek umoţňuje snadno vyjádřit tečny ke křivce. Toho se vyuţívá 

zejména při navazování křivek a skládání sloţitých tvarů u jednodušších částí. [2] 
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Obr. 20 Křivka vyjádřená parametricky. [2] 

 

 

Mezi často poţadované vlastnosti křivek patří: 

 

 Invariance k lineárním transformacím a projekcím, která zaručuje, ţe například 

otočení řídicího polygonu a následné generování křivky dá stejný výsledek, jako 

otočení kaţdého bodu z vygenerované křivky. 

 Vlastnost konvexní obálky (convex hull property): 

 silná podmínka - celá křivka leţí v konvexní obálce všech svých řídicích 

bodů, 

 slabá podmínka - část křivky leţí v konvexní obálce některých řídicích bodů 

(segment v obálce svého generujícího polygonu). 

 Lokalita změn - změnou polohy a/nebo váhy řídicího bodu se mění jen část křivky, 

nikoli křivka celá. 

 Křivka má procházet krajními body svého řídicího polygonu. [2] 

 

6.2 Napojování křivek 

Při modelování sloţitějších křivek nemá smysl provádět modelování pomocí jedné sloţité 

křivky vyššího řádku. Daleko praktičtější je modelovat tyto křivky jako navzájem napoju-
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jící se křivky jednoduché sloţitosti. Koncový bod jedné křivky je zároveň počátečním bo-

dem křivky následující. Tento bod nazveme uzel. Příklad zobrazení můţeme vidět na ná-

sledujícím obrázku: [3] 

 

Obr. 21 Křivka 𝑄( ) vzniklá spojením dvou segmentů  

𝑄1( ) a 𝑄2( ) [2][3] 

 

 Parametrická spojitost, značíme   . Říkáme, ţe křivka 𝑄( ) je třídy   , má-li ve 

všech bodech spojité derivace podle parametru   do řádu   [2]. Spojitá návaznost u 

dvou segmentů, tj. mají spojení třídy   , pokud je koncový bod prvního segmentu 

počátečním bodem segmentu druhého. Dva segmenty majíc spojení   , pokud je 

tečný vektor v koncovém bodě segmentu 𝑄  roven tečnému vektoru segmentu 𝑄  

v jeho počátečním bodě. [2][3] 

 

 ( ) ( )

1 2(1) (0);i iq q 0,1,...,i n   (20)  
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Obr. 22 Spojitost   ,    a     [2] 

 Geometrická spojitost, označována jako   . Tato spojitost zaručuje totoţnost tečen 

(nikoli tečných vektorů). Pohybující se bod v uzlu nemůţe změnit skokem směr, ale 

můţe změnit rychlost, křivka je vizuálně hladká. Pro geometrickou spojitost platí, 

ţe segmenty křivky 𝑄( ) jsou    spojité, pokud je koncový bod 𝑄  totoţný s počát-

kem 𝑄  [2][3].    spojitost u dvou segmentů nastává tehdy, jestliţe je dodrţena 

spojitost    a zároveň u tečných vektorů 
1 (1)q  , 2 (0)q  dochází k lineární závislosti. 

Podmínka spojitosti    je splněna, jsou-li segmenty v uzlu      spojité a všechny 

derivace aţ do  −1 jsou rovnoběţné a souhlasně orientované. [2][3] 

 
1 2(1) (0);q kq  0.k   (21)  

 

 

 

Obr. 23 Geometrická a parametrická  

spojitost. [2] 
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6.3 Modelování křivek 

Nejčastěji pouţívaným druhem křivek v počítačové grafice jsou křivky polynomiální: 

[2][3] 

 
0 1( ) ... n

n nQ t a a t a t     (22)  

 

Mezi jejich hlavní výhodu patří rychlost výpočtu a jejich snadná diferencovatelnost. Sloţe-

ním několika segmentů polynomiálních křivek lze vytvořit křivky po částech polynomiál-

ní. Nejčastěji bývají vyuţívány křivky třetího stupně tzv. kubiky. Jejich výhodou je nená-

ročný výpočet, snadná manipulace a lze u nich zaručit spojitost   . U křivek vyššího stup-

ně vznikají neţádoucí vlnění a oscilace. [2][3] 

 Pro modelování se musí nadefinovat několik řídicích bodů (řídící polygon) a mate-

matický aparát určí z jejich polohy průběh křivky. Rozlišujeme dva základní způsoby jak 

interpretovat řídící body: 

1. Interpolace – křivka prochází řídícími body. 

2. Aproximace – křivka prochází pouze v blízkosti řídicích bodů. [2][3] 

 

 

Obr. 24 Aproximační křivka (vlevo) a interpolační křivka. [2][3] 

 

Parametricky zadaná kubika Q(t) se vyjádří ve tvaru: [2][3] 

 

3 2

3 2

3 2

( )

( )

( )

x x x x

y y y y

z z z z

x t a t b t c t d

y t a t b t c t d

z t a t b t c t d

   

   

   

 
(23)  
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Ve zkráceném maticovém tvaru: [2][3] 

 

 
 
     
 
  

x y z

x y z3 2

x y z

x y z

a a a

b b b
Q(t) = TC = t t t 1 =

c c c

d d d

 
(24)  

 

 

Derivaci ( )q t  získáme derivací vektoru T: [2][3] 

 2( ) ( ) 3 2 1 0
d d

q t Q t TC t t C
dt dt

        (25)  

 

V případě kubik můţeme matici C rozepsat do součinu:[2][3] 

 C MG , (26)  

 

kde M značí matici konstant tzv. bázovou matici a čtyř-prvkový vektor G se označuje jako 

vektor geometrických podmínek. Součin TM definuje polynomiální bázi tj. skupinu poly-

nomů, která je společná pro všechny křivky určitého typu.  

Vektor geometrických podmínek obsahuje konkrétní parametry, které ovlivňují tvar křiv-

ky. [2][3]  

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

 

   
   
         
   

  

11 12 13 14 1

21 22 23 24 23 2

31 32 33 34 3

41 42 43 44 4

m m m m G

m m m m G
Q(t) = TMG = t t t 1 =

m m m m G

m m m m G

 (27)  

 

6.4 Bézierovy křivky 

Nejpouţívanější křivky pouţívané pro modelování ve 2D prostoru jsou Bézierovy křivky. 

V praxi se tyto křivky vyuţívají při definici písma (fontů). [2][3] 
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Bézierovu křivku n-tého stupně definujeme vztahem: [2][3] 

 

0

( ) ( )
n

n

i i

i

Q t PB t


  
(28)  

 

Kde 
n

iB  jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupně: [2][3] 

 

1( ) (1 ) ; 0,1 ; 0,1,... .n i n

i

n
B t t t t i n

i

 
    
   

Kde platí 1
0

n 
 

 
 a 00 1 . 

(29)  

 

U Bézierových kubik je tečna v počátečním bodě dána rovnicí: [2][3] 

 1 0

1

(0) ( ),

(1) ( ).n n

q n P P

q n P P 

  

  
 

(30)  

 

Vlastnosti Bézierových křivek: 

 Při změně polohy jediného řídicího bodu dojde ke změně tvaru celé křivky. 

 Nezápornost Bernstainových polynomů. 

 Výsledná křivka bude vţdy leţet v konvexní obálce. 

 Invariantnost [2][3] 

 

6.4.1 Algoritmus de Casteljau 

Algoritmus de Casteljau patří mezi jedinou metodu  jak vypočítat Bézierovu křivku stupně 

n. Jedná se o rekurzivní algoritmus, kde jednotlivé body křivky o souřadnicích Q(t) se vy-

počítají podle rekurentního vztahu: [2][3] 

 
, 1, 1 , 1( ) (1 )j i j i j iP t t P tP      (31)  
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Kde i=1,2,…, na j=i,i+1,…n. Vstupem do algoritmu jsou body řídicího polygonu a časový 

okamţik  0,1t . Postupně dosazujeme za ,0i iP P  a rekurentní vztah postupně vypočítá-

vá body ,i jP .Algoritmus de Casteljau rozděluje Bézierovu křivku na dvě části v libovol-

ném místě, kdy nejjednodušší je dělení ve středu křivky, tj. t =1/2. Při dělení se vytvoří dvě 

skupiny řídicích bodů 0,..., nL L  a 0,..., nR R , které přísluší části rozpůlené křivky. [2][3] 

Tím získáme nové řídicí body pomocí vztahů: [2][3] 

 
0 2

i
j

i i
j

Pi
L

j

 
  

 
  0,1,...,i n  (32)  

 
2

n
j

i n i
j i

Pn i
R

n j 


 
  

 
  0,1,...,i n  (33)  

 

Které se graficky zobrazí jako půlení úseček. Pokud tento postup budeme opakovat, kon-

verguje polygon určený řídicími body k Bézierově křivce. Řídicí polygon je aproximací 

Bézierovy křivky a kaţdé dělení generuje dva nové řídicí polygony, které jsou přesnějšími 

aproximacemi této křivky. [2][3] 

 

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

 

6.4.2 Bézierovy kubiky 

Bézierovy kubiky patří mezi nejčastěji pouţívané křivky. Bézierova kubika je tvořena 

křivkami třetího stupně n = 3. Je zadána čtyřmi body 0 1 2 3, , ,P P P P . [2][3] 
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Vychází z prvního řídicího bodu 0P  a končí v posledním bodě 3P  a je určena  

vztahem: [2][3] 

 
3

0

( ) ( ),i i

i

Q t PB t


  
(34)  

 

Maticový zápis je ve formě: [2][3] 
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 (35)  

 

Pro tečné vektory v prvním a posledním bodě platí vztah: [2][3] 

 1 0

3 2

(0) 3( )

(1) 3( )

p P P

p P P

  

  
 (36)  

 

 

Obr. 26 Vyobrazení Bernsteinových  

polynomů 3. stupně. [2] 
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Díky zmíněným Bézierovým křivkám bylo moţné proloţit tvar profilu zubu, získaného 

pomocí aktivních kontur ze snímaného obrazu. Tím docílíme hladkého průběhu po celé 

délce křivky. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 SOUČASNÝ PRŮBĚH IDENTIFIKACE 

V současné době probíhá identifikace pilových pásů ručně, tj. rozteč a výška profilu 

zubu se zjišťuje pomocí posuvného měřítka, dále se pomocí úhloměru měří úhel čela a úhel 

zadního zubu. 

a) b) 

c) d) 

Obr. 27 Současné měření: a) výška zubu; b) rozteč zubu; c) úhel čela; d) zadní úhel čela; 

 

Poté se přistoupí k samotné identifikaci pilového pásu. Podle získaných hodnot z měření a 

získaných zkušeností z praxe se přibliţně odhadne, jaký jiţ existující pás odpovídá těmto 

parametrům.  

V pracovním PC se najde soubor s tímto profilem a parametry se zapíší do zvolených bu-

něk. 
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Obr. 28 Vloţení aktuálně naměřených hodnot. 

 

Dále se nastaví křivka, která graficky znázorňuje hodnoty společných tečen brousícího 

kotouče a samotného profilu zubu. 

 

Obr. 29 Tvarovaní křivky pomocí jednotlivých řídicích bodů. 
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Experimentální metodou se odhadne tvar křivky a veškerá vypočtená data se pošlou pomo-

cí síťového kabelu LAN do CNC stroje. Nejdříve je ale potřeba se podívat do dalšího sou-

boru, který obsahuje seznam profilů, které se uţ jednou brousily. CNC stroj dokáţe ucho-

vat a přečíst ze souboru pouze 500 profilů. Tudíţ pokud je překročen limit, je potřeba ně-

jaký nejdéle nepouţívaný profil smazat a místo něho nahrát nový, který je potřeba aktuálně 

vybrousit.  

Další experimentální metodou se nejprve obrousí čelo zubu a poté hřbet. Pokud 

profil neodpovídá poţadovanému tvaru, mění se tvar křivky do té doby, neţ tvar zubu bude 

uspokojivý. Pokud profil odpovídá poţadovanému tvaru, veškeré hodnoty jsou uloţeny a 

můţe se začít s broušením a k vyhotovení zakázky.  

Postup je potřeba opakovat na další dva stroje, uţ bez nastavování hodnot, pouze 

připojení pracovního PC ke stroji a nahrání patřičných dat.  

Tímto postupem identifikace jsou pověřeny pouze tři osoby a samotný jednatel firmy. 

Pokud se jedná o významného zákazníka, identifikaci provede samotný jednatel. 

 

 

Obr. 30  Soubor se seznamem profilů pro CNC stroj. 
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8 BLOKOVÉ SCHÉMA VYTVOŘENÉHO SYSTÉMU 

AUTOMATICKÉ IDENTIFIKACE 

Na následujícím obrázku je znázorněno zjednodušené blokové schéma vytvořeného systé-

mu pro automatickou identifikaci pilových pásů: 

 

Obr. 31 Blokové schéma. 

 

Kamera zachycuje snímaný objekt v podobě vstupního obrazu, který se kalibruje pomocí 

šachovnicového vzoru. Vstupní obraz se převede pomocí ručního/automatického threshol-

du na černobílý. Pomocí algoritmu se určí dva vrcholy zubu a jeho pata. Na tyto parametry 

profilu se aplikuje algoritmus aktivních kontur, které zachytí obrys profilu a uloţí ho do 

vektoru. Výsledný obrys se proloţí pomocí několika Bézierových křivek za sebou, jeţ na 

sebe budou plynule navazovat. Poté dojde k vyhodnocení všech potřebných údajů k identi-

fikaci, můţe se pouţít filtr pomocí tvaru brousícího kotouče. Systém oznámí, zdali byl pro-

fil v databázi nalezen či nikoliv. 
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9 TŘÍDY VYTVOŘENÉHO PROGRAMU 

Aby byl zdrojový kód programu přehledný, bylo zapotřebí ho rozdělit do několika tříd, viz 

Obr. 32. Kaţdá třída definuje mnoţinu vlastností (atributů a operací) společných pro 

všechny své instance.  

 

Obr. 32 Zobrazení vývojového diagramu tříd. 

 

Třída MainWindow je hlavní třída programu, zastřešující všechny ostatní třídy, stará se 

především o vykreslování a ukládání dat. Třída ImageStructures definuje strukturu profilů 

v programu, např. informace o profilu zubu. Následuje třída CamAnalyze, která zastřešuje 

další dvě třídy (CamCaptureWorker a CamAnalyzeWorker) běţící v samostatných vlák-

nech pro analýzu obrazu. Jiţ zmíněná třída CamCaptureWorker se stará o sejmutí snímku 

z kamery a předání jejich ukazatelů, kdeţto CamAnalyzeWorker aplikuje metody zpraco-

vání obrazu. Je zde také třída RenderArea, která se stará o vykreslování obrazců a snímků 

v programu. Poslední třídou je UImage obsahující hlavní metody zpracování obrazu. 
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10 DATABÁZE 

Databáze je obecně registr (papírová agenda) v elektronické podobě, v podobě perzistent-

ních dat. To jsou data s dobou ţivota překračující běh aplikačního programu i vypnutí po-

čítače. V našem vyvíjeném systému se vyuţívá databáze MySQL. 

MySQL je tzv. relační databáze, to označuje pojem zaloţený na tabulkách. Poloţky uklá-

dáme na jednotlivé řádky, sloupce označují atributy (vlastnosti), které poloţky mají. 

MySQL databáze je typovaná tzn., ţe kaţdý sloupec má svůj neměnný datový typ (číslo, 

znak, krátký text, dlouhý text, apod.) a můţe obsahovat hodnoty pouze tohoto typu. Kaţdý 

řádek tabulky by měl mít svůj unikátní identifikátor, pro lepší práci s relační databází. 

Prostředí, které je pouţito pro náš systém je phpMyAdmin a běţí na firemním serveru. 

Existují i lepší databáze (např. SQLite nebo PostgreSQL), ale pro jednoduchost a rozšíře-

nost byl pouţit phpMyAdmin, který plně vyhovuje poţadavkům. 

Aby bylo moţné jednotlivé profily ukládat a vyhledávat mezi nimi shodu, bylo potřeba 

vytvořit databázi. 

 

10.1 Vytvoření databáze 

Jako první krok je třeba vyplnit název databáze (v příkladu níţe dudr). Název by měl být 

bez diakritiky, malými písmeny a s podtrţítkovou notací. Nastavení porovnání na 

utf8_czech_ci. Následující příkazy jsou prováděny v jazyku SQL (Structured Query 

Lanquage), tedy ve strukturovaném dotazovacím jazyku. 

Příkaz pro vytvoření databáze: 

CREATE DATABASE `dudr` CHARACTER SET utf8 COLLATE utf8_czech_ci; 
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10.2 Vytvoření tabulek 

Po úspěšném vykonání příkazu pro vytvoření databáze následuje příkaz pro vytvoření ta-

bulky parametrů profilu brousícího kotouče: 

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_lRadius` 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`) 

) 

 

První řádek slouţí pro vytvoření názvu tabulky, na dalších řádcích se definují jednotlivé 

sloupce tabulky a jejich datový typ. U typu decimal je ještě uveden rozsah. 

AUTO_INCREMENT u id_feeder označuje, aby se kaţdý nově vytvořený řádek čísloval o 

hodnotu 1 větší, neţ měl řádek předchozí. Na konci příkazu se nastaví id_feeder jako pri-

mární klíč tabulky. 

 

V kódu výše značí: 

 id_feeder: identifikační číslo brousícího kotouče 

 grindstone_width: tloušťka brousícího kotouče 

 grindstone_motion: celkový posun brousícího kotouče 
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 grindstone_rRadius: pravý rádius kotouče 

 grindstone_lRadius: levý rádius kotouče 

 grindstone_diameter: průměr diamantového orovnávače 

 grindstone_rAngle: pravý úhel orovnání 

 grindstone_lAngle: levý úhel orovnání 

 diamond_motion: chod orovnávacího diamantu 

 headMotion: celkový posun hlavy orovnávače 

 

V dalším kroku se vytvoří tabulka parametrů profilu pilového pásu: 

CREATE TABLE `toothprofile` 

( 

`id_tooth` int NOT NULL AUTO_INCREMENT, 

`id_feeder` int NOT NULL, 

`name` varchar(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 opět první řádek slouţí pro vytvoření názvu tabulky, na dalších řádcích se definují 

jednotlivé sloupce tabulky a jejich datový typ. U typu varchar je ještě uveden počet znaků. 

AUTO_INCREMENT u id_tooth opět označuje, aby se kaţdý nově vytvořený řádek číslo-

val o hodnotu 1 větší, neţ měl řádek předchozí. Na konci příkazu se nastaví id_tooth jako 
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primární klíč tabulky a id_feeder jako cizí klíč se spojením (referencí) na id_feeder druhé 

tabulky feeder. 

Význam jednotlivých proměnných: 

 id_tooth: identifikační číslo zubu 

 id_feeder: identifikační číslo brousícího kotouče 

 name: název profilu 

 profNumber: firemní číslo profilu 

 distance: rozteč profilu 

 height: výška profilu 

 angle: úhel čela profilu 

 backAngle: zadní úhel profilu 

 scale: zvětšení rozteče profilu 
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11 VYTVOŘENÉ UŢIVATELSKÉ ROZHRANÍ 

Vytvořené uţivatelské rozhraní pro identifikaci profilu, viz obr. 33, se skládá ze sedmi 

hlavních bloků, ve kterých je moţno nastavovat různé parametry pro správnou identifikaci 

profilu pilového pásu, konkrétně se jedná o: 

1. Panel nástrojů – rychlé nastavení výstupu z kamery a profilů. 

2. Výstupní obraz z kamery – nalezení 3 důleţitých bodů (2 vrcholy a paty profilu). 

3. Výběr parametrů brousícího kotouče – filtr pomocí tvaru brousícího kotouče. 

4. Nastavení parametrů výstupního obrazu – nastavení thresholdu, šumové odolnos-

ti a vykreslení Bézierovy křivky. 

5. Nastavení parametrů pro identifikaci profilu - filtr podle brousícího kotouče a na-

stavení tolerance míry měření. 

6. Seznam nalezených profilů podle zadaných parametrů - zobrazení důleţitých pa-

rametrů profilu (ID, název, rozteč, výška, úhel čela). 

7. Tlačítko pro obnovení dat. 

 

Obr. 33 Hlavní uţivatelské prostředí identifikace profilu. 
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Uţivatelské rozhraní pro nový profil/editaci profilu se skládá z 5 bloků. Obrázek zobrazu-

jící tyto bloky je přiloţen v přílohách pod označením P II.  

V těchto blocích je moţno nastavovat různé parametry pilového pásu, a to: 

1. Profil pilového pásu – zobrazení tvaru profilu 

2. Parametry profilu – nastavení důleţitých parametrů profilu (název, rozteč, výška, 

úhel čela). 

3. Parametry brousícího kotouče – nastavení/vyhledání parametrů brousícího ko-

touče 

4. Profil brousícího kotouče a orovnávače – zobrazení tvaru profilu brousícího ko-

touče a orovnávače podle zadaných parametrů 

5. Ovládací prvky 

 

Uţivatelské rozhraní pro správu profilů (rychlý náhled a mazání profilů) se skládá ze dvou 

bloků, jak je znázorněno na následujícím obrázku: 

 

Obr. 34 Uţivatelské prostředí pro správu profilů. 

 

Na pravé straně si uţivatel můţe vybrat kategorii, ze které chce dané profily zobrazit. Poté 

se na levé straně zobrazí seznam dostupných profilů. 

Pokud uţivatel zmáčkne klávesu Enter zobrazí se mu náhled profilu, který můţe editovat. 

Pokud bude zmáčknuta klávesa Delete bude uţivatel dotázán, zdali chce opravdu vybraný 

profil smazat či nikoliv. Pokud dotaz potvrdí, vybraný profil bude odstraněn. 
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U seznamu brusek si uţivatel můţe zvolit i vloţení nové brusky (Obr. 35), kde je moţné 

nastavit si velikost pravého a levého rádiusu a zároveň si vykreslit jeho náhled do grafu. 

V budoucím rozšíření je plánováno, ţe se bude přidávat i nový profil, kde jednotlivé body 

Bézierovy křivky bude zadávat sám uţivatel. Doposud lze vytvořit nový profil pilového 

pásu, ale Bézierovy body jsou získávány automaticky po zpracování vstupního obrazu. 

 

 

Obr. 35 Uţivatelské prostředí pro editaci/vloţení profilu brousícího  

kotouče. 
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12 BRUSNÝ KOTOUČ 

Brusný kotouč, tedy jeho tvar, má velký vliv na výsledný vzhled profilu pilového pásu. 

Proto je potřeba ho správně orovnat, z důvodu jeho opotřebení a kvůli jeho správnému 

tvaru pro broušení. 

 

12.1 Volba brousícího kotouče 

Správná volba kotouče je obtíţná a záleţí na mnoha činitelích např.: 

 Na vlastnostech broušeného materiálu – pevnost, tvrdost, houţevnatost 

 Na druhu brusné operace – broušení válcových ploch vnějších, vnitřních, rovinné 

apod. [19] 

Na podmínkách broušení:  

 Typ stroje, rychlost obvodová a posuvná 

 Styková plocha brousícího kotouče, šířka, rozsah a způsob dotyku (kontinuální či 

přerušovaný) 

 Chlazení [19] 

 

12.2 Tvar brusného kotouče 

Pouţívají se 3 základní typy tvaru brusného kotouče, které jsou zobrazeny na následujícím 

obrázku: 

a) Stejný rádius, stejný počátek středů. 

b) Stejný počátek středů, jiný rádius. 

c) Různý počátek středů, stejný rádius. 
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Obr. 36 Ukázky různých tvarů brusných kotoučů. 

 

Vytvořený systém si poradí se všemi typy tvarů brusného kotouče, avšak firma che pro 

systém vyuţít zatím jen typ A, tedy stejný pravý i levý rádius 90° a stejný počátek středů. 

Parametry brusného kotouče lze vybrat ze seznamu kotoučů, které jsou generovány přímo 

z databáze nebo jejich ručním zadáním. Pro přehlednost uţivatele se tvar kotouče automa-

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

 

12.3 Orovnání brusného kotouče 

Orovnáváním brusného kotouče se odstraňují nerovnosti povrchu kotouče a odstraňují opo-

třebená zrna. 

Účelem orovnání je: 

 vytvořit nebo obnovit na brusném kotouči poţadovaný geometrický tvar 

 odstranit broušený materiál a prach ze struktury kotouče 

 obnovovat   řezivost   kotouče   (zajistí   se   odstraněním   otupené vrstvy) 

 ovlivnit způsobem orovnání jakost broušeného povrchu obrobku, resp. drsnost jeho 

povrchu 
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Pro orovnání se pouţívá různých způsobů orovnávání a typů orovnávačů. Můţeme je roz-

dělit do dvou skupin: 

 bezdiamantové orovnávače 

 diamantové orovnávače 

 

12.3.1 Bezdiamantové orovnávače 

Diamantové orovnávače jsou určeny většinou pro vytvoření hrubého tvaru kotouče. Orov-

nává se buď ručně, nebo pomocí speciálního orovnávacího zařízení. [20] 

 

12.3.2 Diamantové orovnávače 

Diamantové orovnávače [20] se pouţívají pro přesné orovnání. Oproti bezdiamantovým 

orovnávačům jsou sice draţší, ale pro své přednosti jsou nejrozšířenější a nejuţívanější.  

„Při orovnávání diamantem musí být brusný kotouč dobře vyváţen, aby mezi kotoučem a 

diamantem nepůsobilo chvění. Ke směru orovnávání musí být diamantový orovnávač 

skloněn pod úhlem a = 10 aţ 15°. Toho se dosáhne buď nakloněním diamantu, nebo posu-

nutím vodorovně ustaveného diamantu pod střed.“ [20] 

 

Obr. 37 Postavení diamantového  

orovnávače. [20] 
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Obr. 38 Zobrazení hlavy orovnávače a orovnávacího  

diamantu. 

 

Na základě stejných tečen (směrnic) tvaru brousícího kotouče a tvaru orovnávače, se vypočí-

tají souřadnice průchodu orovnávače. Tyto souřadnice se zobrazí do grafu, viz následující 

obrázek:  

 

Obr. 39 Původní křivka pohybu orovnávače. 
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Obr. 40 Vypočítaná křivka pohybu orovnávače vytvořeného systému. 

 

Jak je z grafů patrné, lze nalézt viditelné shody tvaru křivek. Výsledný algoritmus pro orov-

návací diamant je tedy aplikovatelný v praxi. 
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13 KALIBRACE KAMERY 

Před začátkem pouţívání systému je dobré provést kalibraci pomocí šachovnicového vzo-

ru, viz obr. 41 (vlevo). 

Typ kalibrace: 

 Automatický 

 Ruční 

 

Automatický typ kalibrace se děje pomocí funkce z knihovny openCV viz následující kód: 

int cvFindChessboardCorners(const void* image, CvSize  

patternSize, CvPoint2D32f* corners, int* cornerCount=NULL,  

int flags=CV CALIB CB ADAPTIVE THRESH  

image – černobílý obraz z kamery, 

patternSize – počet vnitřních rohů šachovnice, 

corners – výstupní pole nalezených rohů,  

cornerCount – počet nalezených rohů, 

 flags – nastavení vyhledávání: 

 CV CALIB CB ADAPTIVE THRESH – pouţij adaptivní prahování vstupní-

ho obrazu, místo pevného průměru, 

 CV CALIB CB NORMALIZE IMAGE – proved’ ekvalizaci histogramu před 

samotným prahováním.  

 CV CALIB CB FILTER QUADS – pouţij další metody pro odstranění faleš-

ných rohů. 

Pouţívají se obrazce šachovnicového vzoru, které jsou snadno viditelné ve snímané scéně. 

Šachovnicový vzor je vhodný zejména proto, ţe program snadno zaznamená kontrastní 

body v místech kříţení čtverců. 

Ruční kalibrace probíhá na základě sejmutí šířky černého čtverečku ze šachovnicového 

vzoru. Poté se vykoná algoritmus, který přepočítá, kolik pixelů odpovídá 1µm. 
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Obr. 41 Šachovnicový vzor pro kalibraci kamery (vlevo), správná kalibrace  

kamery. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 72 

 

 

14 TESTOVÁNÍ VYTVOŘENÉHO SYSTÉMU 

Základní testování vyvíjeného systému probíhalo na čtyřech typech pilových pásu. Kaţdý 

pás byl pro kaţdou toleranci změřen desetkrát. 

 

Tab. 7 Testovací tabulka identifikace profilu pilového pásu. 

Název pilového pásu Tolerance [mm] Detekce [počet] 

ANO NE 

Lesy Teletvín 45 31° 

0,5 9 1 

0,4 9 1 

0,3 10 0 

0,2 8 2 

PRP Nový 45 31° 

0,5 10 0 

0,4 10 0 

0,3 10 0 

0,2 9 1 

Mebor 45 27° 

0,5 10 0 

0,4 9 1 

0,3 8 2 

0,2 2 8 

Krupala 45 27° 

0,5 9 1 

0,4 9 1 

0,3 8 2 

0,2 2 8 

 

Z tabulky lze vyčíst, ţe optimální hodnota tolerance pro nalezení profilu je od 0,3 do 0,5 

mm. Tato odchylka je akceptovatelná z pohledu identifikace. Úspěšnost identifikace se 

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

Správná identifikace proběhne v řádech desetiny sekundy a tím se ušetří čas, který byl za 

potřebí u identifikace prováděné ručně (několik minut). 

Vyvinutý systém momentálně prochází praktickým testováním ve firmě Dudr Tools, s.r.o. 

Dosavadní výsledky potvrzují, ţe si vytvořený systém úspěšně poradí s běţně pouţívanými 

profily pilových pásů v uvedené firmě. 
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15 ZPRACOVÁNÍ DAT PRO CNC STROJ 

Na základě stejných tečen (směrnic) tvaru pilového pásu a tvaru brousícího kotouče, se 

vypočítají souřadnice průchodu CNC brusky. Tyto souřadnice se zobrazí do grafu a opět se 

proloţí pomocí Bézierových křivek, viz následující obrázek: 

 

 

Obr. 42 Originální tvar křivky pro CNC stroj. 

 

 

Obr. 43 Zobrazení křivky pomocí vyvíjeného systému. 
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Jak je z grafů patrné, lze nalézt viditelné shody tvaru křivek. Na začátku křivky  

v Obr. 42 je vidět drobný oblouk křivky, který je akceptovatelný, ale není vhodný, proto 

byl v grafu na Obr. 43 odstraněn. Poté co budou tyto data vypočítána, uloţí se do databáze 

k patřičnému profilu pásu. Posléze se vygeneruje poţadavek na broadcast, jeţ pošle po 

firemní LAN síti data do všech brusek, které budou daný profil brousit. Tímto posledním 

krokem by se proces stal plně automatizovaným. 
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ZÁVĚR 

Cílem představené práce je vytvořit plně automatizovaný proces identifikace pilových pásů 

a umoţnit tak mnohem menší časové prostoje ve firmě. Dále se tímto procesem zvýší cel-

ková efektivita práce a dosáhne se mnohem větších kvalit sluţeb pro zákazníka. Další lo-

gické rozšíření systému spočívá v zaslání vypočtených souřadnicových dat pro CNC stroj 

pomocí LAN propojení přes broadcast do všech tří strojů, které začnou brousit zadaný 

profil. Poté by se systém stal plně automatickým. 

Začátek práce je věnován rešerši podobných systémů na trhu. Další část se zabývá výbě-

rem vhodných komponent, které jsou velmi závislé na úspěšnosti celého projektu, a násle-

duje také krátké uvedení do základní geometrie pásu, které pomůţe pochopit základní pa-

rametry profilu. Velká pozornost je věnována teorii Bézierových křivek, které tvoří základ 

pro budoucí zpracování dat do CNC stroje. Důleţitým bodem práce bylo porozumění pro-

blematice počítačového vidění a vyuţití knihovny OpenCV. 

Praktická část byla věnována současnému měření a identifikaci pilových pásů. Pro roze-

znání profilu pásu byl navrţen algoritmus, který podle získaných parametrů vyhledá 

v databázi, zdali snímaný profil jiţ existuje či nikoliv. V další části je seznámení uţivatele 

s vytvořeným systémem a jeho grafickým uţivatelským prostředím, několika reţimy pro 

ukládání a editaci nasnímaných profilů. 

V závěru jsou prezentovány dosavadní dílčí výsledky spolu s dalšími moţnostmi vývoje. 

Vytvořený systém identifikace pilových pásů prochází neustálým vývojem a optimalizací. 

V současné době probíhá zpracování dat pro CNC stroj, který podle vypočítaných souřad-

nic bude brousit přesně zadaný tvar pilového pásu podle Bézierových křivek. Je plánováno, 

ţe se bude přidávat i nový profil pilového pásu, kde jednotlivé body Bézierovy křivky bu-

de zadávat sám uţivatel. V poslední fázi je zapotřebí plně nahradit současnou databázi 

(souhrn souborů) profilů, databází nově navrţenou. Na základě tohoto poţadavku byl vy-

tvořen algoritmus, který transformuje současná data do struktury nově vytvořené databáze. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

API  Application Programming Interface – programové rozhraní aplikace 

CMYK  Cyan Magenta Yellow Black – subtraktivní barevný model 

HLS  Hue, Lightness, Saturation – barevný tón, světlost, sytost 

HSV  Hue, Saturation, Value – barevný tón, sytost, jas 

RGB  Red-Green-Blue: aditivní systém barev 

USB  Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice 

CNC  Computer Numerical Control – Číslicové řízení pomocí počítače 

CMOS  Complementary MOS – Technologie výroby polovodičů 

FPS  Frames Per Second – Počet snímků za vteřinu 

CIE  IECommission Internationale de l'Éclairage – Je barevný model vytvořený 

mezinárodní komisí pro světlo 

NURBS  Non-Uniform Rational B-Splines – Racionální Bézierovy křivky s neuniformní 

parametrizací 

LAN  Local Area Network – lokální síť (počítačová) 

PC  personal computer – osobní počítač 

ID  IDentification – Identifikace 

SQL  Structured Query Language - Strukturovaný dotazovací jazyk 
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PŘÍLOHA P I: SEZNAM PŘÍLOH NA VLOŢENÉM CD  

 DB - adresář se souborem pro vytvoření databáze 

 icons – adresář s ikonami 

 mysql – adresář s ovladačem pro připojení k databázi 

 include – adresář s pomocnými hlavičkovými soubory 

 OpenCV249 – adresář s knihovnou pro zpracování obrazu 

 src – adresář s pomocnými zdrojovými kódy 

 uEye – adresář s ovladačem pro připojení kamery 

 Bezier.cpp – zdrojový soubor vyuţívající Bézierovy křivky 

 Bezier.h – hlavičkový soubor Bézierových křivek 

 camanalyze.cpp - zdrojový soubor  

 camanalyze.h – hlavičkový soubor pro analýzu obrazu 

 camanalyzeworker.cpp – soubor pro analýzu obrazu 

 camanalyzeworker.h – hlavičkový soubor pro analýzu obrazu 

 camcamptureworker.cpp – soubor s nastavením vstupního obrazu 

 camcamptureworker.h – hlavičkový soubor s nastavením vstupního obrazu 

 feeder.cpp – soubor pro správu profilu brousícího kotouče 

 feeder.h – hlavičkový soubor pro správu profilu brousícího kotouče 

 ui_feeder.ui – soubor s rozloţením grafického rozhraní profilu brousícího kotouče 

 LaserCameraCapture.pro – soubor s informacemi o projektu v prostředí QT 

 main.cpp - zdrojový soubor 

 mainwindow.cpp - zdrojový soubor 

 newprofil.cpp – soubor pro správu profilu pilového pásu 

 newprofil.h – hlavičkový soubor pro správu profilu pilového pásu 

 ui_newprofil.ui - soubor s rozloţením grafického rozhraní profilu pilového pásu 

 renderarea.cpp – soubor pro vykreslování obrazců a snímků v programu 

 renderarea.h – hlavičkový soubor pro vykreslování obrazců a snímků v programu 

 resources.qrc – soubor pro nastavení stylů a ikon programu 

 settingsprofil.cpp – soubor pro procházení profilů z databáze 

 settingsprofil.h – hlavičkový soubor pro procházení profilů z databáze 

 ui_settingsprofil.ui - soubor s rozloţením grafického rozhraní procházení profilů 

 ueye_image.cpp – soubor pro načtení ovladače kamery 



 

 

 eye_image.h – hlavičkový soubor pro načtení ovladače kamery 



 

 

PŘÍLOHA P II: EDITACE/VYTVOŘENÍ PROFILU A JEHO 

PARAMETRY 

 


