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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva navrhem ovladani jednobarevného plotteru, konstrukce pi-
satka a FeSenim vektorizace obrazu pro jeho vytisténi na plotteru.

Prvnim cilem bylo navrhnout konstrukci nového pisatka pro plotter a nasledné vytvorit pro-
gram pro Fizeni plotteru pomoci pitkazu GCODE. Dalsim cilem bylo najit zpusob, jak vy-
tisknout na plotteru obrézek. K tomuto byla pouzita série funkci z knihovny openCV pro
predzpracovani obrazu a jeho néslednou vektorizaci. Takto vektorizovany obraz bylo tireba
prevést do formatu GCODE piikazta. Dale byl feSen zpisob komunikace pocitace s plotte-
rem tak, aby byl plotter schopny pfijmout korektné jednotlivé piikazy GCODE. Nakonec byla

navrzena uzivatelsky piivétiva aplikace pro komunikaci s plotterem.

Kli¢ova slova
plotter, vektorizace, detekce hran, GCODE, openCV, tkinter



ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of a one-color plotter control, the construction of
a pen and the solution of vectorization of image for its printing on a plotter.

The first goal was to design a new plotter pen and then create a program to control the plotter
using the GCODE command. Another goal was to find a way to print an image on the plotter.
For this, a series of functions from the openCV library was used for image preprocessing and
its subsequent vectorization. The vectorized image had to be converted to GCODE command
format. Furthermore, the method of communication between the computer and the plotter
was solved so that the plotter was able to correctly accept individual GCODE commands.

Finally, a user-friendly application for communication with the plotter was designed.

Keywords
plotter, vectorization, edge detection, GCODE, openCV, tkinter
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1 Uvod

Tématem préce je rozpohybovani plotteru ze staré tiskarny a nasledné navrzeni zpisobu, jak
nechat plotter vykreslit libovolny obraz.

V prvni ¢asti prace se zaméfuji na zpusob ovladani samotného plotteru. Celé to spociva
v pochopeni piikazi GCODE a jejich nasledné implementaci tak, aby bylo mozné cely plotter
kontrolovat pouze témito piikazy. V této Céasti se nejvice zabyvam postupem TfeSeni linedrni
interpolace, na které stoji celkovy pohyb plotteru, a nasledné pak fesim i kruhovou interpolaci.
Cilem je pak zajistit schopnost plotteru reagovat na piikazovou sadu GCODE, tak aby mohl
vykreslit objekty popsané ,programovacim® jazykem GCODE.

Poté se v druhé ¢ésti zabyvam principem vektorizace obrazu a jeho néslednym popsanim
pomoci piikazové sady GCODE tak, abych byl schopny dany obraz vytisknout na plotteru.
Obraz zpracuji za pomoci knihovny OpenCV. Popisu zde jednotlivé kroky vektorizace i algo-
ritmy, které jsou pouzity pro vektorizaci v jednotlivych krocich. Vysledkem by pak mél byt
textovy soubor, ktery bude obsahovat veskeré piikazy GCODE, které pak bude mozno poslat
plotteru pro vykresleni.

V posledni ¢asti se zaméfim na zptisob komunikace plotteru s pocitac¢em a navrh uzivatel-

ského rozhrani.



2 Hardware plotteru

2.1 Ridici jednotka Arduino Due

Cely ploter ¥idi vyvojova deska Arduino Due s procesorem Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
Ma3. Procesor je 32-bitovy a jedné se o prvni Arduino zaloZené na 32-bitové architekture. Diky
tomu je schopné zpracovat az 4B dat v rdmci jednoho taktu. Procesor bézi na taktu 84 MHz.
Vyvojové deska disponuje paméti Flash s kapacitou 512kB a SRAM s velikosti 96 kB. Na desce
se nachézi 54 digitalnich I/O pini, 12 analogovych vstupii, 4 UART, USB umoziujici OTG
pfipojeni a 2 DAC piny [1].

Obréazek 1: Ridici jednotka Arduino Due

2.2 Ovladace krokovych motord EasyDriver

Driver krokovych motori A3967 je vystupni modul pro Arduino, téZ znamy pod nazvem
EasyDriver. Modul slouzi k ovladani krokovych motort a je kompatibilni se 4, 6 a 8 vyvodovymi
krokovymi motory. RozliSeni krokt lze nastavit pomoci jumperti MS1 a MS2 na: Plny krok,
polovi¢éni krok, ¢tvrtinovy krok a osminovy krok. V projektu pouzivim osminovy krok, tzn.
jumpery nejsou zapojené. Rozsah napéajeciho napéti motoru je 6-30 V. Modul se da ridit 5V
i 3,3V logikou. Pokud by bylo tfeba fidit proud jdouci do motori je zde umistén i trimr pro
regulaci vystupniho proudu z modulu v rozsahu 150-750mA [§].
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Obrazek 2: Ovlada¢ krokovych motora EasyDriver

2.3 Krokové motory

U plotteru jsou pouzity dva krokové unipolarni motory [3]. Jeden pro ovladéani osy X a druhy

pro osu Y. Jedna se o krokové motory se 6 vyvody, které jsou napajeny ze zdroje 12 V.

-

Obrazek 3: Krokovy motor

2.4 Servomotor

Pro ovladéani pisatka je pouzit servomotor SG90. Tento servomotor je schopny otacet se o 180°.
Motor disponuje silou 1,2 Kg/cm pii napéti 4,8 V, coZ je pro potieby ovladani pisatka plné
dostacujici. Pro jeho fizeni se vyuzivi PWM vystup z Arduina. Rozsah napéajeciho napéti je
4-7,2'V [4].
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Obrazek 4: Servomotor SG90

2.5 Navrh a konstrukce pisatka

V prvotnim zapojeni jsem pouzival pisatko, které jiz bylo soucasti plotteru. Toto jsem ovladal
pomoci relé, které spinalo elektromagneticky spina¢. Bohuzel, tento elektromagneticky spinac
prestal béhem testovani fungovat a oprava nebyla mozna. Bylo tedy zapotfebi navrhnout nové
pisatko. Pro spravnou funkci nového pisatka bylo zapotiebi navrhnout konstrukci a zapojeni
tak, aby dochézelo k linearnimu posunu po ose Z. Pro ovladani pisatka jsem pouzil servomotor
SG90. Tento servomotor je v zadkladnim nastaveni pouze rotacni, a bylo tedy nutné navrhnout
prevod z rota¢niho posunu na linearni a uchyceni tuzky. Vysledny navrh konstrukce lze vidét

na nasledujicich technickych vykresech.
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Obrazek 8: Technicky vykres tchyta tuzky

Po dokonc¢eni névrhu se jednotlivé modely vytiskly z PLA plastu na 3D tiskirné Anet AS8.
Vytisténé dily dobfe zapadaly, nicméné u zdkladny pisatka byla viile v linearnim posunu, ¢imz
by mohlo dochézelo k nepresnostem. Tento problém jsem jednoduse vytesSil tim, Ze jsem mista
v drézce zékladny, kde se posouva ozubeny hranol, upravil pfidanim vyplné za pomoci 3D
pera. Jednotlivé soucésti byly pospojovany za pomoci tavné pistole nebo 3D pera a nasledné

pripevnény na ptvodni tiskovou hlavu tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

2.6 Zapojeni plotteru

Na nasledujicim obrazku lze vidét schéma zapojeni jednotlivych elektrickych soucasti a foto-

grafie celého plotteru.
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Obréazek 11: Detail zapojeni plotteru

Obrazek 12: Detail konstrukce pisatka
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3 Softwarové ovladani plotteru

3.1 Arduino Wiring

Arduino Due lze programovat v jazyce C nebo C+-+. Nicméné je jednodussi pouzivat kni-
hovnu Wiring. V dnesni dobé se jedna o nejrozsitenéjsi knihovnu pro programovani Arduina.
Diky své komplexnosti se o ni ob¢as hovoii jako o samostatném programovacim jazyce. Pro
programovéani Arduina se Casto pouziva Arduino IDE, coZ je integrované vyvojové prostiedi,
které je napsano v jazyce Java. Vychéazi z vyukového prostiedi Processing, které bylo mirné
upraveno a rozsifeno o nové funkce a v neposledni fadé i o podporu knihovny Wiring [5].

Pro programovani plotteru jsem se nakonec rozhodl vyuzit tedy knihovnu Wiring.

3.2 Prikazova sada GCODE

Pro Fizeni obrabécich a jim podobnych stroju se nejvice pouzivi GCODE. Jedné se v podstaté
o programovaci jazyk pro pocitacové ¢iselné fizeni (dale jen CNC), kterym se tyto stroje
programuji. Timto jazykem v podstaté ifkame stroji, jak a co ma vyrobit. Rika mu, jakou
rychlosti a smérem se maji pohybovat motory, jaky typ nastroje pouzit aj. GCODE se rozdéluje
na dvé hlavni skupiny prikazt. Jedna skupina jsou G-kody, které urcuji, o jaky pohyb se jedna,
napiiklad linearni interpolace, kruhova interpolace, absolutni pozicovani apod. Druha sada
jsou M-kody, které ovlddaji funkce stroje, naptiklad spousténi chladici kapaliny, ukoncovani
programu, zastaveni stroje aj. GCODE se hojné vyuziva i u 3D tisku, coz mé vedlo k tomu,
Ze pro Fizeni plotteru pouzivam GCODE [6]. Dalsim divodem pro pouziti GCODE je fakt, ze

se jedna o jednoduchy a velice rozsiteny jazyk.
3.3 Vyuzivané piikazy v plotteru

Plotteru pro provoz postacéi pouze minimum pifkazi. Plotter rozeznava nésledujici piikazy:

GO0
Pracovni posun do bodu X Y, spousténi pisatka.
Priklad posunu: GO0 X30 Y40
Priklad spusténi a zvednuti pisatka: GO0 Z0 (spusténi), GO0 Z1 (zvednuti)

GO01
Linearni interpolace do bodu X Y.

Priklad: GO1 X30 Y40

G02

Kruhova interpolace po sméru hodinovych ruci¢ek do bodu X Y po oblouku se stfedem

v bodé I J. Tento stfed je vztazen k pocateénimu bodu.

Priklad: G02 X5 YO0 I5 JO

17



GO03

Kruhova interpolace v protisméru hodinovych ruci¢ek do bodu X Y po oblouku se stie-

dem v bodé I J. Tento stfed je vztazen k pocateénimu bodu.

Priklad: G02 X5 YO0 I5 JO

G28
Pfesun na domovskou pozici.

Priklad: G28

G90
Prepnuti na absolutni pozicovani.

Piiklad: G90

GI1
Prepnuti na relativni pozicovani.

Priklad: G91

Mo
Uplny restart plotteru.
Priklad: MO

3.4 Ovladani krokovych motort a pisatka

V prvni fadé bylo tfeba rozpohybovat jednotlivé osy, které jsou pohanény krokovymi motory,
a také servomotor pro ovladani pisitka.

Krokové motory jsou ovladany pomoci dvou vstupnich pint EasyDriver modulu, kterymi
jsou STEP (otoceni o definovany krok) a DIR (smér otaceni). Pro posouvani se na pin STEP
posila obdélnikovy signal. Na kazdou nabéznou hranu obdélnikového signélu motor provede
jeden krok v daném sméru. Smér se ovlada logickou trovn{ napéti pfivedeného na jiz zminény
pin DIR. Pro vysokou troven (3.3 V) mame nastaven pohyb v jednom sméru a pro nizkou
(0 V) ve sméru opa¢ném. Timto zptsobem jsem docilil rozpohybovani krokovych motoru, které
ovlddaji osy X a Y.

Pro presny pohyb jsem musel nejdfive zjistit, jaké vzdalenosti odpovidé pravé jeden krok.
Hodnotu jsem urcil experimentilné na obou oséach tak, Ze jsem nechal plotter vykreslit ¢aru
pro zadany pocet krokt a néasledné za pomoci posuvného méritka odecetl hodnotu z papiru.
Pro 500 krokt jsem na ose X pfiblizné odecetl hodnotu 12,55mm a na ose Y 12,60 mm.
Vyslednou vzdalenost, kterou vykresli jeden krok, jsem poté vypocetl nasledovné:

kreslendvzdal t
vzdalenost na 1 krok = UYRTesiena vzaaienos

(1)

pocet krokt
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Pro obé osy vysla pfiblizna hodnota stejné, a to 0,025 mm/krok.

Osa X je omezend a bylo tfeba kontrolovat, aby se tiskova hlava nesnazila dostat mimo
tiskovou plochu. Tiskova plocha je v ose X kvili konstrukci omezena na 140 mm. Kontrola
probiha hned pii spusténi zafizeni, kdy tiskova hlava dojede ke spinaci, ktery detekuje doraz.
7 této pozice se pak tiskova hlava presune na stanovenou pocéatecni pozici. Osa Y je v podstaté
nekone¢na a nebylo tedy tfeba kontrolovat doraz.

Servomotor pisatka je ovladan pomoci jediného pinu. Pro otoceni servomotoru o pozado-
vany thel se na tento pin posle impuls o urcité délce, ktera odpovida pozadovanému thlu
natoceni. Spravnou délku impulsu pak fesi arduino knihovna Servo.h. Ovladani pisatka pak

spociva pouze v pootoceni ozubeného kola, které je ovladano servomotorem.

3.5 Pohyb po primkach

V predchozim bodé jsme docilili zakladnfho ovladani posunu po osach X a Y. Nyni je tfeba
tento pohyb rozsifit o moznost pohybovat se po tiseckach zadanych poc¢ateénimi a koncovymi
body. Zaroven je nutné si uvédomit, ze v dany okamzik se miizeme posunout pouze ve sméru
jedné z os. Pro vyfeSeni tohoto pohybu jsem se rozhodl vyuzit Bresenhamiiv algoritmus [7]
pro rysovani ¢ar. Nevyhodou tohoto algoritmu je fakt, Ze funguje pouze pro usecky, které
sviraji s osou X thel 45°. Tento problém jednoduse vyfesime tak, Ze pokud se pohybujeme
mimo tento prostor, dané souradnice pfemapujeme do prostoru, kde Bresenhamiiv algoritmus

funguje spravné, a to zpusobem, ktery je zobrazen na obr. 13

Y
.
Woes Wy
W o -X WO M
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¥~ -y X~ oy
¥~ X .

Obrézek 13: Princip mapovani soufadnic|8]
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3.5.1 Bresenhamiv algoritmus

Algoritmus zné pocatecni (0, 0) a koncovy bod (x1, y1). Zakladni algoritmus na poc¢atku vy-

pocita smérnici piimky:

2
= — 2
m . (2)

S takto vypoctenou hodnotou smérnice piimky algoritmus pracuje v plovouci fadce. Nicméné
je lepsi pouzit upravenou verzi algoritmu, ktera pocita v celych ¢islech, pro zvySeni rychlosti
vypocti [9]. Toho docilime jednoduchou upravou, kdy rovnici (2) vynasobime 2x;. Pro m tedy
bude platit:

m = 2 (3)

Na pocatku algoritmu si definujeme chybovou konstantu e = —x1, které slouzi ke kontrole
prechodu pfes primku. Postupné se posouvame po ose X. Pti kazdém kroku se k chybé e pricte
hodnota m a nasledné se rozhoduje, zda-li je chyba e vétsi nez 0. Kontroluje se tim skutecnost,
zda jsme jiz presli pfes piimku. Pokud je podminka splnéna, dojde k posunu po ose X i po
ose Y a od chyby e se odecCte 2z1. V opa¢ném piipadé€, kdy e neni vétsi nez 0, dojde pouze k
posunu po ose X. Algoritmus kon¢i, jakmile dosdhne koncového bodu x;.

Pro lepsi predstavu si uvedeme piiklad. Uvazujme koncovy bod o soutradnicich (5, 3). V

nésledujici tabulce jsou vypocteny jednotlivé kroky algoritmu az do jeho konce.

Krok | X | e|e+m|e—2x1 | e+m>0|Y
0 01]-5 - - Ne 0
1 11-5 1 -9 Ano 1
2 2 1-9 -3 - Ne 1
3 3 |-3 3 -7 Ano 2
4 4 | -7 -1 - Ne 2
5 5 |-1 5 -5 Ano 3

Usecku i jednotlivé body je mozné vidét na nasledujicim grafu. Postupuje se schodovité
tak, abychom se prili§ nevzdalili od dané piimky. Timto zptsobem jsem schopny vykreslit

libovolnou asecku.
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Priklad Bresenhamova algoritmu
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Obrazek 14: Priklad postupu Bresenhamova algoritmu

3.6 Pohyb po obloucich

V bodé 3.4 jsem vytesil pohyb po pirimkach, je vSak tfeba umét realizovat i pohyb po oblou-

cich. Tento pohyb realizujeme tak, ze dany oblouk rozdélime na mnoho malych usecek, které

nésledné vykreslime pomoci jiz zminéného Bresenhamova algoritmu.
Oblouk je zadan dle GCODE piikazu koncovym bodem B a stfedem oblouku (I, J), ktery

je vyjadfen vi¢i po¢ate¢nimu bodu A [10]. Tyto tdaje postaci k tomu, abychom dany oblouk

rozdélili na jednotlivé tsecky.

Nejdiive spocteme vzdalenost pocatedniho bodu A od koncového bodu B a polomér ob-

louku:

d= 1A= Bl = (4, - B.)2 + (4, - B,)?

r=+12+ J?

Dale z téchto znalosti spoc¢teme thel vysece:

d
a= 2arcsin(§)

Nakonec vypocteme délku oblouku:

l=ar

(7)

7 délky oblouku I spocteme pocet segmentii n na oblouk, a to tak, Ze délku oblouku podé-
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lime koeficientem rozliSeni k. Jako vhodny koeficient rozliSeni jsem testovanim zvolil hodnotu
0.5 mm. Pocet segmenti spo¢teme nasledovné:
l
n=— 8
" (®)
Déle ziskame thel 3, o ktery se budeme posouvat po oblouku tak, Ze celkovy thel «

vydélime poctem segmentii n:

B== (9)

n
Vyjadiime si pocatecni thel 7y, od kterého se budeme posouvat, pomoci funkce arctan2 ze

zndmych soutadnic stfedu oblouku. Pokud by vysledn& hodnota byla zaporna, pri¢teme 2.

Yo = arctch(_—i) (10)

Jednotlivé body, do kterych se budeme posouvat po tiseckach, dostaneme tak, Ze k poca-
teénimu dhlu vzdy pri¢teme thel posunuti 5 a spo¢teme souradnice nasledujicitho bodu, ktery
lezi na daném oblouku. Zaroven zde rozliSujeme, jestli se jedna o pohyb po sméru, nebo v
protisméru hodinovych ruci¢ek. Pokud se pohybujeme v protisméru hodinovych rucicek, thel
[ pri¢itame postupné k thlu ~y a kontrolujeme, zda neni novy thel vétsi nez 27. Pokud ano,
odecteme 27 od nasledujiciho thlu, abychom ztistali v intervalu [0, 27]. JestliZe se pohybujeme
po sméru hodinovych rucic¢ek, dany thel 5 ode¢itdme a kontrolujeme, zda neni nasledujici thel
zaporny. Pokud je, pfi¢teme k nésledujicimu thlu 27 tak, abychom opét zustali v intervalu

[0, 27]. Nasledujici souradnice bodii spoc¢teme nasledovné:

Tdaizi = Az + 1+ 1 - cos(7;) (11)

Ydatsi = Ay + J + 1 - sin(y;) (12)

Uhel ~; znaéi nasledujici thel, ktery je jiz upraven tak, aby byl v intervalu [0, 27] a
i €{0,1,2,...,n}, kde n znadi jiz zminény pocet segmenti oblouku.

Tato metoda je vcelku intuitivni, ale ma sva omezeni. Ta spoc¢ivaji v tom, Ze tato metoda
funguje pouze pro oblouky s kruhovou vyseéi do tthlu 180°. Nicméné to neni problém, nebot

generatory GCODE rozdéluji oblouky na mensi segmenty [11].
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4 Vektorizace obrazku

4.1 Rozdéleni grafickych formata

V zakladu rozdélujeme grafiku na dva typy, a to na vektorovou a rastrovou.

V rastrové grafice je obrazek popsan pomoci jednotlivych pixelt. Tyto v sobé maji uloZzenou
informaci o barvé dle pouzitého barevného modelu. Pixely jsou uspofadéavany do miizky, kde
mé kazdy definované souradnice. Nevyhodou je, Ze se dany obrazek neda zvétSovat bez toho,
aniz by dochazelo k rozmazani. Zarovei je to vSak nejjednodussi zptisob pro zdznam digitalnich
fotografii.

Vektorova grafika se lisi od rastrové hlavné v tom, Ze je popséna pomoci definovanych
dtvart, jako jsou body, primky, k¥ivky apod. Podstatna vyhoda oproti rastrové grafice spociva
v tom, Ze dany obrézek vytvoreny ve vektorové grafice lze libovolné zmensSovat nebo zvétsovat

bez ztraty na kvalité.

4.2 Postup pri vektorizaci

Vektorizace je proces, pii kterém z rastrové grafiky ziskavame grafiku vektorovou. Predpokla-
dem pro dobry vysledek je rozliSeni - ¢im vétsi rozliseni, tim lepsi vysledek. Béhem procesu se
nejdfive pfedzpracuje samotny rastrovy obraz tak, aby byl vhodny pro vektorizaci. Nasledné
se provedou niZze uvedené kroky pro to, abychom ziskaly tseckami popsany obraz.

Pro zpracovani obrazku do vektorové grafiky a nésledného prevodu do GCODE jsem se
rozhodl pouzit programovaci jazyk Python a knihovnu OpenCV. Knihovna se pouziva ke
zpracovani obrazii a obsahuje spoustu funkci pro praci s nimi [12]. Pro ukdzku pouzijeme

nésledujici obrazek.

Obrazek 15: Ukazkova fotka
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4.2.1 Prevod obrazu

Jelikoz plotter vyuziva pouze jednu barvu pro kresleni, sta¢i ndm z obrazu dostat obrysy.
7 pocatku tedy nacteme obraz a nasledné jej pomoci funkce cvtColor prevedeme do odstini

Sedi. Takto prevedeny obraz je vhodny pro pfevod do binarniho obrazu.

Obrazek 16: Prevod do odstinui Sedi

4.2.2 Detekce hran

Pro detekci hran je vhodné mit obraz prevedeny do odstint Sedi. To jsme provedli jiz predcho-
zim bodé. Knihovna openCV nabizi n€kolik moZnosti, jak ziskat z obrazu obrysy. Postupné si

uvedeme jednotlivé metody a ukazeme si vysledky.

Prahovani

Pouzijeme-li funkci threshold pro detekci obrysi, pouZivame ji v bindrnim reZzimu, tzn.
nastavujeme pixelim pouze dvé mozné hodnoty barev. Algoritmus je jednoduchy. Postupné
prochézime jednotlivé pixely obrazu v odstinech Sedi a na zékladé barvy pixelu a nami zadané
hodnoty prahu rozhodneme, zda se pixel nastavi na ¢ernou, nebo na jinou (zpravidla bilou)

barvu. Vysledek je mozné vidét na obr. 17
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Obréazek 17: Obraz po pouziti prahovani

Adaptivni prahovani

Samotna funkce threshold m4 omezeni. PouZiva se u ni presné nastaveni hodnota prahu,
a to muZze u nékterych obrazi vést k nekvalitnim vysledkiim. Zejména jde o obrazy, u kte-
rych je rozdil v nasviceni jednotlivych ¢asti. Tento problém lze vytesSit pomoci adaptivniho
prahovovani. Tato metoda nepouziva predem nastavenou hodnotu prahu, ale pro kazdy pixel
spocita tuto hodnotu zvlast na zakladé malého regionu kolem né&j. Pro vypocet slouzi bud
metoda, pfi které je hodnota prahu rovna hodnoté stfedu okolnich hodnot, od které se odecte
zadané konstanta, nebo se pouzije metoda, pii které je hodnota prahu rovna gausovsky véaze-
nému souctu, od kterého je ode¢tena opét zadana konstanta. Tim jsme schopni ziskat rozdilné
hodnoty prahu pro rozdilné ¢ésti obrazu, ¢imz docilime lepsich vysledkt obrazu s rozdilnym

nasvicenim [12]. Vysledek je vidét na obrazku nize

Obréazek 18: Obraz po pouziti adaptivniho prahovani
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Funkce Canny
Canny Edge Detection je popularni algoritmus pro detekci hran. Tento algoritmus se déli
do nékolika fazi. V prvni fazi dochéazi k redukci Sumu v obraze. Pro jeho potlaceni se pouziva
Gaussovsky filtr. Sum je t¥eba potlacit, nebot ma Spatny vliv na detekovan{ hran.
V takto vyhlazeném obraze se najde gradient intenzity tak, Ze se obraz profiltruje jadrem
Sobel v horizontalnim i vertikdlnim sméru, a tim dostaneme prvni derivaci v horizontalnim
(G) a vertikdlnim (G,) sméru [12]|. Z téchto dvou obrazi ziskdme gradient i smér hrany pro

kazdy pixel nasledovné:

a=\Jaz+a2 (13)

0= arctcm(%) (14)

x
Po ziskani velikosti a sméru gradientu se provede uplné skenovani obrazu, aby se odstranily
v8echny nezadouci pixely, které nemusi tvorit okraj. Za timto Gcelem se na kazdém pixelu

kontroluje, jestli se jedna o lokalni maximum v jeho sousedstvi ve sméru gradientu, viz obrazek

19.

C A B
—& 9>
Gradient Gradient
Direction Direction
Yedge edge

Obrazek 19: Princip rozhodovéani o hrané [12]

Bod A se nachézi na hrang, ktera svird kolmici se smérem gradientu. Body B a C jsou ve
sméru gradientu. Bod A je kontrolovian pomoci bodi B a C, aby se zjistilo, zda tvori lokalni
maximum. Pokud ano, uvazuje se o dalsi fazi, jinak je bod potlacen. Ve vysledku dostédvime
binarni obraz s hranami. V posledni fazi se kontroluje, zda-li se opravdu jedné o hrany, nebo
ne. K tomuto rozhodnuti potiebujeme dvé prahové hodnoty MIN a MAX, podle kterych se
néasledné rozhodujeme. Je-li gradient intenzity vétsi nez MAX je hrana ohodnocena jako ,silna
a je povazovana za hranu. Pokud je gradient intenzity mensi nez MIN, je hrana automaticky
vytazena. Nakonec, pokud se nachézi gradient intenzity hrany mezi hodnotami MIN a MAX,
jsou tyto hrany ohodnoceny na zékladé konektivity k ostatnim pixelim. Jestlize je hrana
pripojena k nékterému pixelu hrany, kterd byla ohodnocena jako ,silnd“, pak se tato hrana

povazuje za soucast hrany. V opa¢ném piipadé, kdy hrana neni napojena na ,silnou hranu,
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je opét vytazena [12], viz obrazek 20.

A
maxVal
C
minVal

Obrazek 20: Hranova hystereze [12]

U této metody se musi zvolit prahové konstanty MIN a MAX pro spravnou funkénost.

Doporuc¢uje se pomér hodnot 2:1 nebo 3:1 [13]. Vysledek ukazuje nasledujici obréazek.

Obrazek 21: Obraz po pouziti funkce Canny

Poté, co jsem vyzkousel jednotlivé metody, jsem dosel k zévéru, ze zdkladni metoda praho-
vani neni pouzitelna. U mnoha druht obrazi dochéazi ke splynuti jednotlivych ploch a nasledné
k ziskani jen nékolika vyznamnych obrysi. Nejlépe si tato metoda vedla u obrazkia, které byly
kreslené, coz je ale nedostacujici. Lépe na tom byla metoda adaptivniho prahovani. Mnohem
lépe detekovala obrysy v obraze a nedochazelo ke slévani ploch. U kreslenych objekti metoda
obstala bez vétsich problému, ale u klasickych fotografii dochézelo k mensimu Sumu. Nejlépe
dopadl algoritmus canny, ktery je pfimo urCeny pro detekci hran. Jak u fotografii, tak i u

kreslenych obrazki dosahoval vybornych vysledki. Pouze u kreslenych obréazki, kde jsou jed-
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notlivé objekty ohrani¢ené ¢erné, dochézi ke zdvojeni hran. V tomto piipadé je lepsi pouzit

adaptivni prahovani.

4.2.3 Ziskani obrysia

Poté, co jsem ziskal binarni obraz, ve kterém jsou pouze hrany, bylo zapotieb{ z tohoto obrazu
ziskat jednotlivé obrysy a k nim pfislusnou posloupnost bodi. K tomuto ti¢elu slouzi z openCV
funkce getCountours.

Tato funkce ze zadaného obrazu vrati seznam jednotlivych nalezenych obryst a k nim
prislusnou posloupnost bodu tak, aby mohl byt dany obrys z téchto dat vykreslen. Algoritmus,

ktery se skryva za touto funkci, je zaloZen na principu Suzukiho algoritmu pro sledovani hranic.

Princip Suzukiho algoritmu
Algoritmus funguje na principu sledovani hranic, je tedy nutné mit obraz v binarnim obraze.
»Pro icely vyhleddvdni obrysi jsou jednotlivé body obrdzku v pribehu algoritmu oznacovdny

Cisly. Vyznam ¢islic je ndsledugict [13]:
e Body s hodnotou 0 - Jedna se o pozadi nebo diru
e Body s hodnotou 1 - Body jesté nezpracovanych hran
e Body s jinou hodnotu jsou jiz detekované obrysy

Rozlisujeme dvé komponenty. Prvni komponenta, nulova, je sloZzena z bodu s hodnotou 0.
Druha komponenta je komponenta kladné, a ta se sklada z kladnych hodnot. Déle rozdélu-
jeme vnitini a vnéjsi obrys. Vnéjsi obrys je dan jako skupina hrani¢nich bodd mezi nulovou
a kladnou komponentou. Kladna komponenta musi byt v tomto piipadé zcela obklopena nu-
lovou komponentou. Vnitin{ obrys je dan jako skupina hrani¢nich bodi mezi dirou a kladnou

komponentou. V tomto pfipadé je dira zcela obklopena kladnou komponentou [13, 14].
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Obréazek 22: Popis vnitiniho a vnéjsiho obrysu

Prubéh algoritmu je pak nasledovny. Binarnim obrazem je prochazeno od levého horniho
rohu po fadcich zleva doprava. Prochazeni je zastaveno, jakmile se narazi na bod (x, y), u
néhoz je splnéna podminka pro pocateéni bod vnitini, nebo vnéjsi hrany. Ma-li bod (x, y)
hodnotu 1 a bod (x-1, y) hodnotu 0, jedné se o vné&jsi obrys. V pfipadé, kdy ma bod (x, y)
hodnotu > 1 a bod (x+1, y) hodnotu 0, jedné se o vnitini hranu. Pokud nalezeny bod (x, y)
spliiuje obé tyto podminky, je povazovan za vnéjsi hranu. Nakonec je bodu pfifazeno unikatni
¢islo NBD.

Postupné prochézime a oznacujeme body nalezeného obrysu. ,,Pfi prochdzeni se udriuje
hranice dvou komponent na jedné stran€ a pokracuje se tak dlouho, neZ se opét narazi na
pocdtecni bod prochdzeného obrysu® [13|. Béhem prochazeni jsou body ohodnocovany dle na-

sledujicich pravidel:

1. Jestlize je sledovany obrys mezi nulovou komponentou, ktera obsahuje bod (p, q+1) a
kladnou komponentou, ktera obsahuje bod (p, q), tak se hodnota bodu (p, q) zméni na
hodnotu -NBD [14]

2. V ostatnich piipadech se hodnota bodu (p, q) nastavi na hodnotu NBD, pokud bod jesté
nebyl oznacen jako obrys [14].

Takto se postupné prochazi obraz, dokud se algoritmus nedostane k dolnimu pravému rohu.
Po dosazeni tohoto bodu algoritmus konéi. Vysledné obrysy jsou poté reprezentovany jako

posloupnosti bodii.

Optimalizace ziskanych obrysi
V pfedchozim bodé jsme ziskali jednotlivé obrysy popsané posloupnosti bodt. Tyto obrysy
jich vsak mohou obsahovat pfili§ mnoho, tudiz by byl vysledny pocet GCODE piikazi p¥ilis
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velky. Je tedy vhodné kazdy nalezeny obrys jesté optimalizovat. Zékladni jednoduchou opti-
malizaci provadi jiz zminéna funkce getCountours, ktera, pokud najde pifesnou horizontalni
nebo vertikalni asecku, vrati pouze pocatecni a koncovy bod. Pro zbyvajici obrysy jsem navrhl
dalsi optimalizaci.

Kazdy obrys je prezentovan posloupnosti bodu. Piiklad takové posloupnosti mize byt na

nésledujicim obrazku.
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Obréazek 23: Priklad nalezeného obrysu

7 obrazku je patrné, ze kazdy bod je nutné spojit s nasledujicim bodem tseckou a nelze
zde najit zadnou tsecku, kterda by prochéazela vSsemi body. MtZeme se pokusit alespon ¢ast
bodt prolozit primkou, a tim odstranit par bodi. Tuto optimalizaci si mizeme dovolit, pokud
zachovame pouze malou chybu od ostatnich bodi. Nejedna se o klasické prolozeni bodi piim-
kou. Kvtli navaznosti obrysti musime zachovat pocateéni a koncovy bod jak celého obrysu,
tak i jednotlivych optimalizovanych tsecek.

V algoritmu vezmeme prvn{ dva body, které budou tvorfit prvotni tsecku, kterou se budeme
snazit rozSitfovat. V nésledujicim kroku se pokusime vzit dalsi bod, ktery oznac¢ime jako dalsi
mozny koncovy bod tsecky. Z tohoto a poc¢ate¢niho bodu spocteme rovnici piimky a nasledné
spoCteme jednotlivé vzdélenosti bodi, které se nachézi mezi pocatetnim a moznym koncovym
bodem, od piimky.

Pokud se vsechny vypoctené vzdalenosti nachazi v nizké toleranci, pak ozna¢ime nami
testovany koncovy bod jako novy koncovy bod tsecky. V opa¢ném piipadé algoritmus skonci
a jako pocatec¢ni a koncovy bod tsecky se nastavi body z predchozi iterace. Poté se algoritmus
spousti znovu, pri¢emz pocateénim bodem bude koncovy bod pfedchozi tisecky.

Takto prochézime postupné cely obrys, dokud nenarazime na konec. Timto zpusobem

odstranime nékteré body bez Gjmy na vysledném obraze.
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Obrazek 24: Priklad optimalizovaného nalezeného obrysu

4.2.4 Prevod do GCODE prikazt

Pomoci predchozich bodt jsem ziskal soufadnice jednotlivych tsecek, které se jiz pouze preve-
dou do jednotlivych piikazti GCODE. JelikoZ na plotteru pouzivam jednotky v milimetrech,
rozhodl jsem se pouzit pfepocet 1 mm = 10 px, ¢imz docilim dobrého vysledného rozliseni. Po-
stupné prochéazim jednotlivé souradnice bodi, které nasledné ukladam ve formatu GCODE do
textového souboru. Z pocateéniho bodu obrysu vim, Ze se musim na tento bod pfesunout a
poté spustit pisatko pro kresleni. Dojedu-li na konec obrysu, tak v poslednim bodé pisatko vy-
pnu. Takto pfipraveny textovy soubor je mozné poslat do plotteru k jeho vytisténi. Vytistény

finalni obrazek vypadé nasledovné:

Obréazek 25: Vysledny vytistény obraz
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5 Komunikace plotteru s pocitacem

5.1 Pouzité komunikac¢ni rozhrani

Pro komunikaci mezi poé¢itacem a plotterem jsem se rozhodl pouzit sériovou komunikaci pomoci
UART pres USB.

UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) je soucastka, ktera slouzi k asyn-
chronni komunikaci zpravidla za pouziti dvou pini RX a TX. Slouzi pro pfenos dat mezi
zalizenimi, a to obéma sméry, tedy v rezimu plny duplex.

Pro pfenaseni dat se pouzivaji ramce. Tyto ramce mohou mit 5-9 biti a jsou od sebe

rozliSeny start bitem a jednim nebo dvéma stop bity [15] dle pouzité konfigurace viz obr. 26.

start bit stop bit

DD|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D?|D8|

Obrazek 26: Usporadani ramce |15]

U pienosu lze nastavit rychlost od 1200 bps az do 250 kbps [15]. U plotteru jsem zvolil
rychlost 115,2 kbps.

5.2 Princip komunikace

Komunikace mezi plotterem a pocitacem je tedy zajiStovana sériovou komunikaci ptes USB.
Béhem posilani jednotlivych piikazit GCODE je tifeba kontrolovat, aby se vykonavaly po-
stupné ve spravném poradi. Mezi pocita¢em a plotterem probihé jednoducha komunikace. Z
pocitace se posle jeden GCODE piikaz a ¢eka se na odpovéd od plotteru. Plotter pfijme pii-
kaz, dekdéduje ho a provede prislusné operace. Po taspésné provedeném piikazu zaSle plotter
pocitaci zpravu, po které pocita¢ posle nésledujici fadek GCODE. Zprava obsahuje ¢islo mo-
mentalné vykresleného fadku. Tuto komunikaci 1ze béhem postupného posilani jednotlivych

prikazi pozastavit, piipadné i zastavit.

5.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Testovani funkénosti kédu, jak prevodu obrazku, tak i komunikace s plotterem, probihalo
navrhnout aplikaci s grafickym rozhranim. Hlavnim divodem vytvofeni okenni aplikace byl
fakt, Ze je tfeba znat dopfedu, jak bude obrazek nasledné vykreslen na plotteru.

Pro navrh aplikace jsem se rozhodl pouzit knihovnu tkinter [16] pro python. Grafické

prostiedi je vidét na nasledujicim obrazku.
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# Plotr - O *

Soubor Pfipojit Mapovéda

Nastaveni zvétini obrazu:
0.7
Minimalni hednota hrany:
66
Maximalni hodnota hrany:
163

Vektarizace

60
X [mm]

Nahled obrazku Nahled wystupu

Obréazek 27: Nahled ovladaci aplikace

V horni ¢asti aplikace se nachazi menu. Pod polozkou ,Soubor” najdeme moznost oteviit
obrazek a nebo pripadné jiz vytvofeny GCODE soubor. V menu je dale polozka ,Pripojit,
ktera slouzi k vybrani COM portu a néasledného pokusu o pripojeni. Posledni polozka slouzi k
zobrazeni napovédy k aplikaci.

7 obrazku 27 je vidét, ze aplikace mé dvé nadhledova okna pro obrézek. V prvnim okné je
zobrazen otevieny obraz pro vektorizaci a ve druhém je pak nahled vysledné vektorizace za
pomoci knihovny matplotlib pro vykreslovani grafi.

V pravé ¢asti aplikace se nachéazi ovladaci prvky. Je zde mozno nastavit zvétSeni/zmenseni
vysledného obrazu. Maximéalni hodnota zvétSeni je proménliva, nebot je tieba kontrolovat,
aby vysledny obraz nebyl v ose X v&ts${ nez 140 mm. Dale je zde moZzné nastavit minimaln{
a maximalni hodnotu pro Canny algoritmus uvedeny ve 4.2.2. Nakonec se zde nachazi ovla-
daci tlacitka pro sériovou komunikaci a textové okno, ve kterém se vypisuji pravé providéné
GCODE prikazy.

Ovladani aplikace je vcelku intuitivni. Nejdfive je tfeba vybrat, jestli chceme pouzit jiz
vygenerovany GCODE soubor, nebo vytvofit novy z obrazku. Pokud jsme si vybrali obrézek,
ktery chceme vykreslit na plotteru, tak pomoci tlacitka ,Vektorizace“ pripravime vektorizo-
vany obraz. Jestlize nejsme s vystupem spokojeni, je moZné vysledny obraz zvétsit/zmensit,
pripadné zkusit pouzit jinou konfiguraci Canny algoritmu pomoci posuvnikii pro nastaveni
minimalni a maximalni hodnoty hrany. To se hodi, pokud ve vysledném obrazu nejsou vi-
dét nékteré, zpravidla tenci, hrany. Abychom se pokusili je zviditelnit, sta¢i posouvat obéma
posuvniky smérem doli, pfi¢emz je vhodné zachovat doporu¢eny pomér 1:2, 1:3. Takto vekto-
rizovany soubor je pripraven k vykresleni na plotteru. Nejdiive je tfeba pripojit se k plotteru
pres polozku ,Pripojit*. Zde vybereme piislusny COM port a stiskneme tlacitko pripojit. Po-
kud pfipojeni probé&hlo tspésné, objevi se hlaska o Gspésném pripojeni a zaroven se vyresetuje
plotter. Poté staci dany obraz poslat. Obdobny postup je v pfipadé otevieni jiz vygenerovaného

GCODE souboru. V tomto pfipadé aplikace nabizi pouze poslani souboru do plotteru.
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6 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout zpusob ovladéani plotteru, konstrukci pisatka a také aplikaci pro
prevod obrazu tak, aby jej poté bylo moZzné plotterem vytisknout. Z poc¢atku jsem se rozho-
doval, jak pristoupit k ovladani a pozicovani plotteru. Jestli pouzit jedine¢nou sadu piikazi,
ktera by fesila pouze komunikaci mezi pocita¢em s danym plotterem, nebo se snazit pouzit
sady piikazit GCODE. Béhem vyvoje programu pro ovladéani plotteru se jiz z poc¢atku ukazalo,
ze bude vhodnéjsi pouzit sadu pitkazt GCODE tak, aby byl plotter schopen ¢ist vygenerované
GCODE soubory, napiiklad z aplikace Inkscape. Ovladaci program je nakonec schopny Cist
tuto sadu prikazu a vykonavat patfi¢né instrukce.

Pri navrhu pisatka bylo tfeba vyzkouSet vice navrhi a vybrat ten nejefektivnéjsi a zaroven
nejkompaktnéjsi. Béhem testovani vyslednych vytiski dochazelo k problémtm s presnosti vy-
tisténych soucasti, a bylo tedy nutné soucasti doupravovat. To také nakonec vedlo k drobnym
vilim pisatka. Tyto vile v kone¢né fazi nemély prili§ velky dopad na vysledny vytisk.

V posledni ¢asti jsem se zabyval ndvrhem aplikace a feSenim zpracovani obrazu tak, aby
jej nasledné bylo mozné jednoduse vytisknout na plotteru. Pro feSeni jsem se rozhodl pouzit
funkce z knihovny openCV. Diky nim jsem byl poté schopny v obraze detekovat hrany a
nasledné ziskat body obryst, které mohly byt déle zpracoviny do formatu GCODE piikaza.
Pro vektorizaci bylo vhodné zvolit obrazy v dobrém rozlieni. Zaroven jsem béhem testovani
zjistil, Ze nékteré druhy obrazkt nejsou vhodné pro vektorizaci. zejména se jednalo o prilis
slozité obrazy jako napiiklad obrazy piirody. V téchto piipadech bylo ve vysledném nahledu
vykresu tolik ¢ar, ze bylo obtizné v obraze rozlisit jednotlivé objekty. Celkovy navrh uzivatelsky
piivétivého prostiedi pak probihal za pomoci knihovny tkinter. V konecné fazi jsem byl tedy

schopny nacist obraz, ten posléze vektorizovat a nakonec ho nechat plotterem vykreslit.
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Priloha A: Obsah prilozeného CD
BP Vlasak.pdf - Bakalarska prace
arduino_plotter.cpp - Zdrojovy kéd pro ArduinoDue k ovladani plotteru

app_ plotter.py - Zdrojovy kod okenni aplikace pro vektorizaci a komunikaci s plotterem
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