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ZAVRSNI ZA
MARIO MATIJASEVIC

ANTROPOMORFNI VIDNI SUSTAV ROBOTA

ANTROPOMORPHIC ROBOT VISUAL SYSTEM

~ Vidni sustav antropomorfnog robota spada u kategoriju mehatronickih sustava Koji
interakciji s Covjekom. Zbog toga se od vidnog sustava oSekuje ponasanje koje je sli¢no D
(pomicanje otiju gore-dolje, lijevo-desno, fokusiranje na sugovornika itd.). | sam izgled kam

ljudskih ogiju.

~ Potrebno je projektirati antropomorfini vidni sustav s dvije kamere koje se mogu kontinuirano
Koje su nadzirane zasebnim upravljackim sustavom komunikacijski spojenima s glavnim raéunalom.

Trazena rjeSenja:
odabrati kamere s antropomorfnim obiljeZjem,
odabrati motore za pomicanje kamera,
dizajnirati nosace kamera i motora tako da se mogu montirati na lice,
odabrati upravljacki sustav za pomicanje oiju,
_procijeniti vrijednost investicije.
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SAZETAK

U ovom radu prvo ¢e se razmotriti grada ljudskog oka i nacin na koji se ono pomice, tj.
okulomotorika. Zatim ¢e se odabrati kamere prema veli¢ini prosje¢nih ljudskih oéiju te
prikladni aktuatori koji ¢e pokretati antropomorfni vidni sustav. Dizajnirat ¢e se umjetni vidni
sustav po uzoru na ljudski. Opisat ¢e se upravljacki sustav za pokretanje ociju i opcija
bezi¢nog sustava. Na samom kraju prikazan je antropomorfni vidni sustav integriran u sustav

antropomorfne glave robota te su opisani planovi za buduénost.

Kljucne rijeci:

Animatronika, o¢i, vjede, mini kamere, dizajn, servomotori, upravljanje
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SUMMARY

In this paper we will describe structure of human eye and the way it rotates. Then the camera
will be selected according to the size of the average human eye and the appropriate actuators
that will trigger the antropomorphic robot visual system. An artificial visual system will be
designed based on human model. Then we will describe control system of artificial eyes
movement mechanism. Finally, we will show an antropomorphic visual system integrated into

the antropomorphic robot head system and describe our plans for the future.

Key words:

Animatronics, eyes, eyelids, mini cameras, design, servomotors, control
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1. UvVOD

Razvijene drzave svijeta se veC desetlje¢ima bore s problemom demografskog starenja
stanovnistva, stoga se moze zakljuciti da ¢e se u buduénosti otvoriti veliko trziste ,,kuénih*
robota koji bi pomagali starijim osobama u domacinstvu, ali i ostali dio populacije bi imao
viSe vremena za sebe kada bi kuéne poslove obavljao robot. Ti roboti bi bili u stalnoj
interakciji s ljudima i po svojem izgledu bi bili njima sli¢ni. Roboti koji su izradeni tako da
oponasaju ljude nazivaju se androidi. Bitnu ulogu u interakciji s ljudima imao bi vidni sustav
robota koji bi trebao oponasati ljudske o¢i. Dakle, antopomorfni vidni sustav treba oponasati
kretanje ljudskih ociju Sto ukljucuje i treptanje te bi trebao pratiti sugovornika i gledati ga u
o¢i. Danas postoji ve¢ mnogo izvedbi animatronickih ociju koje se koriste za snimanje
specijalnih efekata u filmovima i u zabavnim parkovima. Antropomorfni vidni sustav robota
razlikuje se od animatronickih oc¢iju po tome S§to on sadrzi i kamere koje omogucuju

interakciju sustava s okolinom uz primjenu odgovarajuceg upravljackog sustava i programa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. Ljudsko oko

Oko je parni organ koji pretvara svjetlost u ziv€ane impulse. Prozirni prednji dijelovi oka
(roznica, zjenica i leca) lome zrake svjetlosti projicirajuéi umanjenu i obrnutu sliku na
fotosenzitivnu mreznicu koja ima fotoreceptore. Upadajuca svjetlost mora pro¢i do vanjskih
¢lanaka fotoreceptora, mjesta fototransdukcije gdje fotoni pokrecu molekularne promjene te
dolazi do uzbudenja zivCane stanice i stvaranja ziv€anog impulsa koji putuje do mozga.
Fotoreceptori se dijele na $tapice i Gunjiée. Stapi¢i sluze za gledanje u sumraku, dok unjiéi

sluZe za gledanje u svjetlu.

/’ 1 bjelocénica

2 2ilnica
oéna vodica — 3 mreinica

Sarenica ___/

roZnica —

zjenica

leca

vidni Zivac
zonularne niti

cllijarni misi¢ < - <
staklasto tijelo

Slikal. Grada oka [2]
2.1. Okulomotorika

Sustav za pokretanje oka sastoji se od 4 ravna (m.rectus superior, medius, inferior, lateralis) i
2 kosa miSi¢a (m. obliqus superior et inferior). Da bi se vidne osovine oba oka susrele u
gledanom objektu, moraju se obje ocne jabucice pokretati koordinirano. Sredi$nji Ziv€ani
sustav upravlja okulomotorikom. Djelovanje tzv. bulbomotora u kojem sudjeluju oéni misici

prikazano je naslici 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Mrm

Slika2.  Djelovanje bulbomotora[1, str. 577.]

1z slike 7. vide se funkcije pojedinih o¢nih miSica:
e M. rectus medialis, m. rectus lateralis okre¢u pogled u stranu (adukcija 1 abdukcija)

o rectus superior podiZe vidnu osovinu, rotira prema unutra i aducira

M.

e M. rectus inferior spusta vidnu osovinu, rotira prema van i aducira
M. obliqus. superior spusta vidnu osovinu, rotira prema unutra i abducira
M.

obliqus inferior podiZe vidnu osovinu, rotira prema van i abducira

Adukcija je primicanje sredisnjoj liniji tijela, abdukcija je odmicanje od te sredisSnje ravnine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.2. Vjede

Vijede su pred oko postavljeni kozni nabori s miSicem. One sudjeluju u vidnom zastitnom
refleksu $to znac¢i da pri inenadnom pojavljivanju objekta dolazi do refleksnog zatvaranja
vjeda. Kako bi antropomorfni vidni sustav bio $to vjerniji, programer algoritma za upravljanje
trebao bi obratiti i pozornost na pratece pokrete vjeda, a to znaci da su pokreti gornje vjede
sukladni pokretima oc¢ne jabucice. Dakle, pri pogledu prema gore vjeda se podize, pri

spustanju pogleda se spusta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. Odabir kamera

3.1. Usporedba ljudskih ociju i kamera

Sarenica djeluje kao zaslon fotografskog aparata (blenda). Pupila (otvor blende) moze se iz
neutralnog polozaja oko 4 mm promjera smanjiti na 1,5 mm ili povec¢ati na 8§ mm promjera.
Tako se regulira koli¢ina svjetlosti koja dolazi na mreznicu u kojoj se nalaze fotoreceptori
koji omogucuju pretvorbu zraka svjetlosti u elektri¢ne impulse. Ulogu mreznice u kamerama
ima senzor slike. Ljudske oci imaju mogucnost akomodacije tj. elasticna le¢a oka moze
mijenjati oblik iz kuglastog u spljosteni i obratno te time posti¢i ostrinu vida, dok se kod

kamera oStrina slike postize pomicanjem lece.

~ Ljudski vid

» Strojni vid

Slika 3.  Ljudski i strojni vid[3]
Iz slike 2. vidimo da se kod covjeka prijenos informacija odvija neuronima, dok se kod
stereovizijskog sustava odvija preko Zice. Obradu podataka kod covjeka vr§i mozak, a u

stereovizijskim sustavima racunalo.

3.2.  Kiriteriji za odabir kamera

Vidni sustav je relativno malih dimenzija jer treba liciti ljudskom, stoga je jedan od glavnih
kriterija odabira kamera njihova veli¢ina. Drugi glavni kriterij je cijena koji nam je uvelike
smanjio izbor. Odabrana je stoga web-kamera C-090 ¢ije kuciste se uklanja kako bi zauzimala

S$to manje mjesta jer je promjer umjetnih o¢nih jabucica svega 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika4. Web-kamera C-090 s ku¢istem (lijevo) i bez kucista (desno)
Specifikacije C-090:
e Senzor: CMOS 0.3 Mpix

e Rezolucija: 640x480 pix

e Sucelje: USB

e Fokusiranje: manualno

e Kut gledanja: 54°
Web-kamera, iako je jeftina, nije najbolje rjeSenje za ovaj sustav jer mora biti spojena na
racunalo koje se tada mora nalaziti blizu samog sustava. Jo§ jedan nedostatak ove kamere je
manualno namjeStanje fokusa. Vidni kut jednog ljudskog oka kojeg bi kamera trebala
predstavljati je 30° u vertikalnom smjeru prema gore (ograni¢en obrvama), 45° u smjeru nosa
(ograni¢en nosom), 70° u vertikalnom smjeru prema dole te 100° u smjeru periferije. Bezi¢no
rjeSenje bila bi WiFi kamera koja bi bila spojena na istu mrezu kao i ra¢unalo na kojem bismo

dobili sliku s kamere. Primjer takve kamere je dan na slijedecoj slici.

1 18cm |
|

2.5¢C

4cm

Slika5.  Mini WiFi video kamera[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Zavrs$ni rad

Njene su specifikacije:

Tablica 1. Specifikacije WiFi kamere[4]

Pixel 1200 megapixel CMOS
Resolution 1080P/720P/640P
Video format ASF

Frame 25

\iew angle 90°

Distance of motion detection
shooting

6 m straight-line distance

Minimum illumination 1LUX

Battery capacity A000MA

Video Duration Above 5 hours
Compressed format H.264

Sound recording range 9?

Power consumption 240MAJ3. 7TV
Storage temperature -20-80°C

Operating temperature -10-60°C

Operating humidity 15-85%RH

Type of memory card TF card

Maximum capacity of memory card [64GB

Play software \/LCPlayer / SMPlayer
Computer operation system Windows/Mac OS X

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12
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4. Odabir motora za pomicanje o€iju

4.1. Kriteriji za odabir motora

Sli¢no kao 1 kod kamera prva dva kriterija odabira motora su cijena i §to manja veliina

motora. Vazno je jo$ znati maksimalni moment koji motor moze drzati te napon napajanja.

Za vertikalno pomicanje oCiju i i kapaka odabrana su 3 motora SG90 9g Micro Servo. Njihov
polozaj u mehanizmu za pomicanje ociju ¢e biti prikazan u 4. poglavlju. Motor je prikazan na

sljedecoj slici.

Slika 6. SG90 9g Micro Servo [5]

Specifications

e Weight:9 ¢

Dimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.
Stall torque: 1.8 kgf-cm

Operating speed: 0.1 s/60 degree
Operating voltage: 4.8 V (~5V)

Dead band width: 10 ps

Temperature range: 0 °C — 55 °C

SG90 motor moze se zakretati za 90° u svakom smjeru §to zadovoljava potrebe mehanizma za

pomicanje ociju i kapaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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U mehanizmu za pomicanje oc¢iju nalazi se jo§ jedan servo motor koji sluzi za pomicanje

oc¢iju u horizontalnom smjeru, a daje ve¢i moment od prethodno navedenih motora. Razlog
odabira jaceg motora je taj Sto on mora zakretati 2 nosaca koja na sebi imaju montirane o¢i,
kamere i male motore SG90 9g Micro Servo. Za horizontalno pomicanje o¢iju odabran je

motor MG996R. Prikazan je na sljedecoj slici.

e
. :
= = ©
N~
© <
2
r —I
JL&.& =7 E
—
——
| | | o g
|I 20 ll

Slika7. MGY96R [6]

Specifications

Weight: 55 ¢

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
Operating voltage: 4.8 Va72V

Running Current 500 mA — 900 mA (6V)

Stall Current 2.5 A (6V)

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C

MG996R motor se moZe zakretati za 60° u oba smjera Sto je zadovoljavaju¢e za mehanizam

pokretanja ociju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4.2.  Alternativni aktuatori

Ako bismo htjeli da i sam mehanizam za pomicanje oc¢iju nalikuje ljudskom, onda bi se
umjesto servomotora mogli upotrijebiti elektromehanic¢ki aktuatori koji se ponaSaju poput
umjetnih misica. Te aktuatore Cinili bi elektroaktivni polimeri koji mijenjaju svoju velicinu ili
oblik kada se nadu pod utjecajem elektricnog polja. Elektroaktivni polimeri (EAP) dijele se na
dielektricne i ionske. Za na§ mehanizam bili bi prikladniji ionski jer oni rade pri niskim
naponima (1 do 5 V), dok dielektri¢ni zahtijevaju visoke napone (stotine do tisu¢a volta). Kod
ionskih EAP aktuacija je uzrokovana difuzijom iona unutar polimera. Pod ionske EAP
spadaju ionski kompoziti s polimernom matricom (IPMC). Za matricu se najceSce koriste
ionski polimeri kao $to su Nafion i Flemion, a prevuceni su vodi¢ima elektricne struje
(najéesce zlatom ili platinom). IPMC se deformiraju pri niskim iznosima napona te imaju
nisku impedanciju.

Noble Electrodes
metal

% Applying |m

voltage +, 1
S e

\Ionic-polymer
membrane

e Free cations
e Water molecules
\_o~ Negative backbone

Slika8.  Princip rada IPMC-a [6]
Kada se dovede napon na elektrode, kationi se gibaju prema negativnoj elektrodi nosec¢i sa

sobom molekule vode $to uzrokuje pojavu osmotskog tlaka na membrani te deformaciju
IPMC-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. Mehanizam za pomicanje ociju i kapaka
Mehanizam za pomicanje umjetnih ociju i kapaka treba dizajnirati po uzoru na ljudske o¢i i

kapke. Pomicanje o€iju i kapaka kod ljudi opisano je u 2. poglavlju.

5.1. Postojea rjeSenja umjetnog mehanizma za pokretanje ociju

Na internetu je moguce prona¢i mnogo animatroni¢kih mehanizama za pokretanje ociju. Na

sljedece dvije slike prikazana su dva najceS¢a mehanizma.

Slika9.  Animatroni¢ki mehanizam za pokretanje o¢iju s 4 motora|7]

Slika 10. Animatroni¢ki mehanizam za pokretanje o¢iju s 2 motora|[8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Mehanizmi na slikama 7. i 8. su dobra podloga za na§ mehanizam, ali na§ mehanizam ce

morati biti drugaciji jer imamo problem smjestaja kamera. Naime, kamere zauzimaju znacajan
prostor i time onemogucuju smjestanje rotacijskog zgloba u centar rotacije umjetnih ociju.

RjeSenje problema prikazano je u sljede¢em potpoglavlju.

5.2.  Dizajn mehanizma za pokretanje umjetnih uéiju

Za izradu 3D modela i simulaciju kinematike mehanizma Koristi se software Catia V5. Prvo
modeliramo motore prema dimenzijama danim u njihovoj tehni¢koj dokumentaciji. Njihovi

modeli prikazani su na sljedecoj slici koja je renderirana u navedenom software-u.

Slika 11. 3D modeli motora SG90(lijevo) i MG996R(desno)

Zatim moramo odabrati umjetne o¢i. Potraga nas je dovela do plasti¢nih ociju koje se koriste
za izradu lutaka, a odabrane su oci promjera 30 mm $to je nesto viSe od prosje¢nog ljudskog
oka ¢ija je o€na jabucica promjera 24,2 mm [9]. Razlog odabira malo ve¢ih ociju je veli¢ina

kamere koja se treba montirati na njih. Slijedi prikaz oc¢iju i njihov 3D model.
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Slika 12. Oko u stvarnosti(lijevo) i 3D model(desno)

Vidimo da 3D model oka ima provrt na mjestu zjenice i Sarenice te sa strane manji provrt koji
sluzi za montaZzu na nosac. Dakle, trebalo bi dodatno obraditi oko za lutke.
Slijedi mjerenje dimenzija kamere C-090 bez kucista. Bitno je izmjeriti i dimenzije tiskane

plocice na kojoj se kamera nalazi. 3D model dan je na sljedecoj slici.

Slika 13. 3D model rezane kamere

Vidimo da je potrebno odrezati dio kucista le¢e koji sluzi za manualno namjestanje fokusa te
je potrebno odrezati dio tiskane plo¢ice na dijelu gdje nema vodova nego su samo provrti za
montazu kako bismo mogli montirato kameru na oko. Na sljedecoj slici je crvenim linijama

prikazan nacin rezanja kucista lece kamere.
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Slika 14. Nacin rezanja kamere
Oko 1 kamera bi se spojili jakim ljepilom ili silikonom s unutra$nje strane oka na mjestu gdje

kamera prolazi kroz provrt u oku. Sklop oka i kamere prikazan je na sljedecoj slici.

Slika 15. Sklop oka i kamere

U slucaju da kuciSte leCe kamere nebi moglo biti obradeno na nacin prikazan na slici 12.,

alternativno rjeSenje bi bilo zalijepiti kameru unutar oka po neodrezanom dijelu koji bi
uvjetovao pomicanje polozaja kamere u unutrasnjost okaza 4 mm. U tom slucaj bilo bi

potrebno staviti prozirnu le¢u u provrt oka kako bi zadovoljili estetski izgled.
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5.2.1. Dio mehanizma za pomicanje ociju u horizontalnom smjeru

Prvo je potrebno modelirati bazu na kojoj ¢e biti smjesteni svi ostali djelovi mehanizma. Njen

model je prikazan na sljedecoj slici.

Slika 16. Baza

Baza se moze izraditi 3D printanjem ili obradom lima debljine 4 mm, ali u tom sluc¢aju bi dio
u obliku slova ,,L“ trebalo posebno izraditi i montirati. Iz slike 14. vidimo da baza ima 2 veca
uvrta i 1 manji te pravokutnu rupu kroz koju ¢e prolaziti motor MG996R. U dva veca provrta
montiraju se kugli¢ni lezajevi 623-2Z proizvodaca SKF, a njihova uloga je smanjiti trenje pri
rotaciji nosaca koji se montiraju na unutarnji prsten leZzajeva. U manji provrt se montira
cilindri¢ni dio koji nosi na sebi nastavak motora. Nakon baze potrebno je osmisliti nosace
o¢iju i kamera. Kako nosaci trebaju omoguciti dvije rotacije (tre¢a rotacija koju imamo kod
ljudskih ociju se zanemaruje) i rjesiti problem koji uzrokuje polozaj kamere koja prolazi kroz
centar rotacije oka kojeg predstavlja srediSte polukruga oka. Nosac je prikazan na sljedecoj

slici.
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Slika 17. Nosaé

Nosa¢ ima cilindri¢ne dijelove koji prolaze kroz manje provrte oka i oni omogucuju jednu
rotaciju dok je druga osigurana cilindricnim donjim dijelom nosaca koji ulazi u unutarnji
prsten lezaja. Nosac jo$ ima na sebi dio oko kojeg se namotava metalna Zica koju pokrece

motor te ima dio na koji se smjeSta motor SG90 Sto ¢e biti kasnije prikazano.

Slika 18. Dio mehanizma za pomicanje o¢iju u horizontalnom smjeru
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Iz slike 17. vidi se da cilindri¢ni dio na desnoj strani omogucuje da jednim motorom

zakre¢emo oba oka za isti kut zakreta. Da bi postigli koordinirano zakretanje oba oka
potrebno je na cilindri¢ni dio montirati nastavak s krakom jednake duljine kao nastavak
motora na lijevoj strani. Takoder potrebno je da su osovina motora i cilindricni dio
medusobno udaljeni kao i1 nosaci. Bitno je uociti da je razlika izmedu spajanja zice i nastavaka
motora i cilindi¢nog dijela jednaka 180° $to omogucuje montazu zice s unutarnje strane, a da i
dalje imamo koordiniranu rotaciju o¢iju. Koristenjem cilindri¢nog dijela postizemo ustedu jer
nam ne trebaju 2 motora za horizontalno zakretanje o€iju, a i manje posla ¢e imati programer
sustava jer sam mehanizam omogucéava koordinirano pomicanje ociju Sto je kod zdravih

ljudskih o¢iju normalno.

5.2.2. Dio mehanizma za pomicanje ociju u vertikalnom smjeru

Ovaj dio mehanizma ima 2 motora SG90 tj. po jedan za svako oko, jer ako bismo htjeli
koristiti samo jedan motor za pomicanje oba oka mehanizam bi bio prekompliciran zbog toga
Sto bi morao istodobno omoguditi dvije rotacije (u horizontalnom i vertikalnom smjeru).

Motori su smjesteni na nosacima kako je prikazano na sljedecoj slici.

Slika 19. Dio mehanizma za pomicanje o¢iju u vertikalnom smjeru

Motori bi se ucvrstili vijcima na nosace kroz odgovarajuc¢e rupe koje se trebaju naknadno
izbusiti. Donja dva provrta na tiskanoj plocici kamere koja se ne reZu su spojena lijepljenjem

sa dijelom u obliku slova ,,C* prikazanim na sljedecoj slici.
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Slika 20. Dio u obliku slova ,,C*

Dio u obliku slova ,,C* spojen je zicom s nastavkom motora SG90. Masa motora SG90 je

samo 2g $to nije preveliko optere¢enje za nosac.

Kako su kamera i oko ¢vrsto spojeni onda pomicanjem kamere, pomi¢emo i oko. Sklop

kamere i oka rotira oko cilindri¢nog dijela nosac¢a kako je prikazano na slici 19.

Slika 21. Detalj rotacije u vertikalnom smjeru

Kako bi mehanizam u stvarnosti funkcionirao, potrebno je provrte u oc¢ima nadopuniti

silikonom tako da dobijemo puni krug koji bi imao ulogu rotacijskog zgloba.
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5.2.3. Dio mehanizma za pomicanje vjeda (kapaka)

Da bi antropomorfni vidni sustav bio §to vjerniji potrebno je dodati i vjede te mehanizam Koji
ih pokrece. Ljudsko oko ima gornju i donju vjedu, no mi ¢emo u svojem modelu zanemariti
pomicanje donje vjede jer je znatno manje nego pomicanje gornje vjede, stoga je za nas
mehanizam pomicanja vjeda dovoljan jedan motor MG90 koji je montiran na dio baze u

obliku slova ,,L* prema sljedecoj slici.

Slika 22. Polozaj motora na bazi

Sli¢no kao i kod mehanizma za vertikalno pomicanje ociju u stvarnosti bi trebalo probusiti

rupu kroz bazu te vijcima ucvrstiti motor na bazu.

Slika 23. Gornji dio mehanizma za pomicanje vjeda
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Na slici 21. vidimo da se mehanizam za pomicanje vjeda sastoji od dvije umjetne vjede, Sipke

promjera 3 mm, pravokutnog dijela koji je ¢vrsto vezan s Sipkom koja prolazi kroz sredisnji
nosac, zice koja povezuje nastavak na motoru i pravokutni dio te tako prenosi gibanje na

kapke koji su évrsto vezani s §ipkom. Cvrsta veza izmedu $ipke, pravokutnog dijela i kapaka

ostvarila bi se ljepilom. Potrebno je jo$ prikazati polozaj srediSnjeg nosaca na bazi.

Slika 24. Polozaj srediSnjeg nosaca

1z slike 22. vidimo da je sredi$nji nosa¢ uvucen u rupu koja je jednako udaljena od oba nosaca
koji su dio mehanizma za pomicanje ociju. Pri montazi gornjeg dijela ovoga mehanizma treba

obratiti paZnju na redoslijed montaZe. Redoslijed montaZe trebao bi biti:
a) Provuéi Sipku kroz sredi$nji nosac
b) Montirati pravokutni dio na Sipku te zalijepiti spoj
c) Lijevui desnu vjedu zalijepiti na samom rubu Sipke

d) Smjestiti sredi$nji nosac na bazu i zalijepiti

Kako nosac¢i mehanizma za pomicanje o€iju s vanjske strane nose o¢i i rotiraju U
horizontalnom smjeru, a da bi izbjegli sudar nosaca s umjetnim vjedama, potrebno je ostaviti

1 mm razmaka izmedu vjeda i nosaca kako je prikazano na sljedecoj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mario Matijasevié Zavrsni rad

Slika 25. Razmak izmedu nosaca i vjeda zbog izbjegavanja sudara

Razmak izmedu vjeda i nosaca poneSto naruSava vjerodostojnost antropomorfnog vidnog
sustava jer je posljedica toga razmak izmedu vjeda i ociju, no mehanizam nebi mogao
funkcionirati bez tog razmaka. Umjetna koza bila bi naljepljena na rub vjeda kako bismo

dobili efekt naboravanja kozZe kao 1 kod ljudi.
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5.2.4. Kompletan mehanizam

Cijeli mehanizam s nosacima kamera i motora prikazan u dva pogleda dan je na sljedecoj slici

kako bi dobili kompletnu sliku sustava.

Slika 26. Kompletan mehanizam
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5.2.5. 3D model lica

S izvora [10] skinut je step model cijele ljudske glave koju smo u Catia-i preoblikovali
koristenjem naredbi Pocket (za rezanje) i Shell (za dobivanje lima). Lice je podijeljeno na
gornji i donji dio. Na antropomorfni vidni sustav montira se gornji dio lica koji ima
odgovarajuce rupe za o€i, a njegova uloga je prikriti mehanicki dio sustava, ali i mogao bi
posluziti kao potporni dio na koji bi dosla umjetna koza. Na slici 25. prikazan je sustav s
dodanim licem.

Slika 27. Mehanizam s licem

Napomena: vidljive rupe izmedu o¢iju i lica mogle bi se prekriti dodavanjem umjetne koze.
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6. Upravljacki sustav

Pri izboru motora bilo je bitno da motori rade na istom ili slicnom naponu napajanja kako
bismo ih mogli spojiti na isti izvor napajanja. Dakle u naSem slu¢aju 3 motora SG90 i jedan
motor MG996R radili bi na naponu 5V. Motori bi bili spojeni na Arduino UNO tiskanu
plocicu prema sljedecoj shemi.

oooooooooooooooooooooooooooooooo
--------------------------------

oooooooooooooooooooooooooooooooo

'll L N R

|

Auerzeg vvvy
Assnieg yvv

Slika 28. Shema spajanja motora[11]

Dakle, bilo bi potrebno odvojiti napajanje motora od napajanja Arduino UNO plocice, a
motori bi bili spojeni s plo¢icom samo s naran¢astom zicom- kojom se prenosi PWM signal.
Portovi na Arudino UNO plocici prikladni za PWM signal imaju ispred svojeg broja znak ~.
Nas sustav nalazio bi se na sustavu za zakretanje vrata koji nije mobilan, tj. zajedno s vidnim
sustavom bi u prostoriji bio na jednom mjestu s kojeg bi se orijentirao prema osobama u
prostoriji. Bilo bi prikladno u tom slucaju za izvor napajanja upotrijebiti DC adapter umjesto

baterija. Sama plocica ima 4 moguca nacina napajanja koji su prikazani na sljedecoj slici.
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Slika 29. Napajanje Arduino UNO plocice[12]
Arduino UNO i osobno rac¢unalo (PC) bili bi spojeni preko USB kabela te bi se tako odvijala
serijska komunikacija (UART). USB port omogucava istodobno napajanje i programiranje
plocice Sto bi bilo dobro rjesenje za mala optere¢enja. Nacin rada antropomorfnog vidnog
sustava opisan je u sljede¢ih nekoliko re¢enica. Video koji $alju web-kamere na racunalo s
kojim su spojene USB kabelom se obraduje u software-u za obradu slike (kao §to je npr.
OpenCV koji nudi opciju detekcije lica). Zatim program usporeduje udaljenost detektiranog
lica s ishodiStem koordinatnog sustava te Salje odgovarajuce signale na Arduino UNO ploc€icu
koja zatim upravlja servo motorima. Cilj pomicanja servo motora bio bi u §to kracem
vremenu dovesti detektirano lice u centar koordinatnog sustava. Kako nas sustav ima dvije
paralelne kamere tj. radi se o strojnom stereo vidu, za taj se slucaj Cesto koristi tzv.

,»Cyclopean® koordinatni sustav koji je prikazan na sljedecoj slici.

Vidljivi objekti definirani
(X, Y, Z) koordinatama

lijeva desna
L, —t— L ——
slika oL slika <R
X-o0s
opticki centar opticki centar
lijeve kamere desne kamere

pocetna tocka
Cyclopean koordinatnog
sustava

D

Slika 30. ,,Cyclopean* koordinatni sustav|3]
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Izrazi za konverziju koji vrijede za prethodno navedeni koordinatni sustav glase:

_ D(xL +xR)
~ 2(xL—xR)’
Dy
y=—", (1)
xL — xR
__br
B xL — xR’

U jednadzbi (1) f je fokalna duljina kamere, a ostali su ¢lanovi jednadzbe prikazani na slici

28.

Ako bismo htjeli izraditi bezi¢ni sustav, osim uporabe WiFi kamera, potrebno je i na Arduino
UNO plocicu fizicki odvojiti od rac¢unala. Dodavanjem Bluetooth modula na ploc¢icu
dobivamo mogucénost serijske komunikacije izmedu racunala 1 Arduino UNO plocice putem

bezi¢ne Bluetooth veze.

Slika 31. Bluetooth modul HC06[14]

Spajanje Bluetooth modula i Arduino plocice vrsi se na slijedeci nacin:
e RX pin s Arduina spaja se na TX pin Bluetooth modula
e TX pin s Arduina spaja se na RX pin Bluetooth modula
e 5V pin s Arduina spaja se na Vcc pin Bluetooth modula

e GND pin s Arduina spaja se na GND pin Bluetooth modula
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7. Vrijednost antropomorfnog vidnog sustava

Cijene potrebnih dijelova za izradu mehanizma dane su u Tablici 1.

Tablica 2. Cijena dijelova

Redni broj Naziv Koli¢ina | Cijena po komadu (HRK)
1. C-090 web-kamera 2 29,00
2. Par umjetnih ociju 1 12,00
3. SG90 9g Micro Servo 3 12,00
4. MG996R 1 22,00
5. Arduino UNO 1 120,00
6. Lezaj 623-2Z (SKF) 2 24,00
7. Baza 1 96,00
8. FiberFix Extreme Super Glue 1 72,00
9. 12V DC pretvarac 1 55,00

Ukupna cijena dijelova je 519 kn, ali na nju treba dodati jo§ troskove 3D printanja nosaca,
umjetnih vjeda, srediSnjeg nosaca i dijela u obliku slova ,,C*“. Mehanizam dodatno
poskupljuje izrada lica- koje moze biti 3D printano iz viSe dijelova kako bi smanjili

deformacije tijekom postupka izrade.
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8. Planovi za buduénost

Ovaj je sustav zamisljen kao dio sustava cijele antropomorfne glave. Ostali dio sustava
antropomorfne glave (mehanizam pomicanja vrata i donje celjusti) osmislio je kolega Juraj
Karlu$i¢ u svom zavrSom radu[13]. Plan je doista izraditi antropomorfni vidni sustav za
projekt te ga iskoristiti za programiranje na diplomskom radu. Program bi trebao pomicati oci,
time i kamere, tako da lice prepoznato u software-u za obradu slike bude pozicionirano u
centru koordinatnog sustava paralelnih kamera. Osim pomicanja o¢iju, program bi trebao
upravljati 1 pomicanjem kapaka tako da ti pokreti Sto viSe oponasaju ljudske. Dakle, trebalo bi
pri pomicanju o€iju prema gore, pomicati i vjede prema gore te implementirati dio programa

za opona$anje treptanja.
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9. ZAKLJUCAK

Iako u svijetu postoji ve¢ mnogo mehanizama za pomicanje umjetnih o¢iju, na§ mehanizam se
razlikuje od svih ostalih. Pri dizajniranju antropomorfnog vidnog sustava trebalo je paziti na
to da dimenzije o€iju 1 razmak medu njima odgovaraju prosjeCnim ljudskim te da cijeli
mehanizam bude kompaktan i1 funkcionalan. Kako smo htjeli izraditi Sto jeftiniji mehanizam
te tako odabrali web-kamere kao rjesenje, naisli smo na problem smjestanja kamera, jer su se
nalazile na mjestu gdje je na ostalim mehanizmima u svijetu smjesten rotacijski zglob. Nosaci
su rijesili taj problem, ali s posljedicom da je razmak izmedu ociju i vjeda na kraju 3 mm $to
naruSava vjerodostojnost umjetnog vidnog sustava. Taj razmak mogao bi se smanjiti
promjenom mehanizma za pomicanje vjeda, smanjenjem debljine nosaca ili odabirom manjih
kamera koje nebi zauzimale klju¢no mjesto te bi se tada koristio mehanizam sli¢an onom na
slici 8. MozZemo ocekivati sve vise antropomorfnih vidnih sustava u buducnosti, mozda ne bas
u obliku naSeg mehanizma, ali on moze posluziti kao dobra platforma za programiranje

strojnog stereo vida.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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