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Rx - Vektor rotacije oko x-o0si
Rx - X komponenta vektora rotacije
Ry - Vektor rotacije oko y-osi
Ry - Y komponenta vektora rotacije
Rz - Vektor rotacije oko z-osi
S - Vektor skaliranja u ravnini
Sx - X koordinata vektora skaliranja u ravnini
Sy - Y koordinata vektora skaliranja u ravnini
Sx - Parametar matrice skaliranja x koordinate
Sy - Parametar matrice skaliranja y koordinate
Sz - Parametar matrice skaliranja z koordinate
T - Vektor translacije
TN - Broj to¢no detektiranih uzoraka (eng. True Negative)
TP - Broj tocno detektiranih uzoraka (eng. True Positive)
T2p - Matrica 2D transformacija
Tsp - Matrica 3D transformacija
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SAZETAK

Prikaz i prezentacija konstrukcijskih rjeSenja jednostavnija je i fleksibilnija direktno
pomoc¢u 3D modela u CAD aplikacijama. Prilikom prezentiranja rjeSenja manipulacija CAD
modelom ima veliki znacaj jer upravo manipulacija korisniku omogucuje pogled na CAD
model sa svih strana, odnosno korisniku omogucuje pomicanje, rotaciju i skaliranje modela.
Manipulacija se naj¢esce provodi racunalnom periferijom, a da bi se korisniku omogucila veca
fleksibilnost — da ne mora nuzno sjediti ispred racunala, uvodi se beskontaktna manipulacija.
Beskontaktna manipulacija zasniva se na beskontaktnoj komunikaciji korisnika s raCunalom, a
najcesce se provodi gestama 1 glasovnim unosom. U ovom diplomskom radu koriStena su nacela
umjetne inteligencije i raCunalnog vida za izradu aplikacije za beskontaktnu manipulaciju CAD
modelom. Aplikacija za manipulaciju CAD modelom koristi geste koje prepoznaje (detektira)
1 prati, a raCunalni vid ostvaren je pomoc¢u web kamere. Na pocetku su definirani zahtjevi koje
aplikacija mora ispuniti, zatim je pregledana literatura na temu umjetne inteligencije i
racunalnog vida, u sklopu koje su definirani osnovni pojmovi i pregledane su sli¢cne aplikacije.
Nakon pregleda literature dano je idejno rjeSenje aplikacije, definirane su biblioteke potrebne
za izradu koda u programskom jeziku Python, a zatim su definirane geste koje se upotrebljavaju
u radu. Rad zavrSava izradom programskog koda aplikacije te testiranjem aplikacije u

okruzenju CAD aplikacije SolidWorks.

Kljuéne rijeci: manipulacija CAD modelom, beskontaktna manipulacija, SolidWorks,

umjetna inteligencija, strojno u¢enje, racunalni vid, detekcija gesti.
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SUMMARY

Presentation of a design solution directly from a CAD application based on a CAD
model is allowing a user to be more flexible. There is no need to prepare images of a CAD
model and then be limited by the collected views. CAD model manipulation is allowing a user
to see a model from any point of view and also use different operations such as rotation,
translation and scaling. Manipulation is mostly provided by the use of a keyboard and mouse.
To provide a user with more flexibility so that he doesn't need to sit or stand near a computer
while manipulating with CAD model, touchless manipulation is proposed. Touchless
manipulation is based on Human-Computer Interaction (HCI) which is mostly provided by the
use of gestures or voice commands. To create an application for a touchless CAD model
manipulation, in this Master Thesis are implemented principles of Artificial intelligence (AI)
and Computer Vision (CV). CV is allowed through a pc web camera. At the beginning of the
thesis, there are defined requirements which application need to satisfy. Afterwards, literature
on topics of Al and CV is investigated and similar applications are checked. After literature
investigation, all required Python dependencies are defined. Furthermore, gestures used for
manipulation and auxiliary functions are defined and an application is created. In the end, the

application is tested in real-time in the SolidWorks environment.

Key words: CAD model manipulation, Touchless manipulation, SolidWorks, Artificial

intelligence, Machine learning, Computer vision, Human gesture detection
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1 UVOD

Razvoj proizvoda je proces €iji je cilj pretvoriti skup informacija (listu zahtjeva) na ulazu
u zeljeni skup informacija (konstrukcijsko rjesenje) na izlazu, odnosno razvoj proizvoda je skup
aktivnosti koji zapoCinje prepoznavanjem moguénosti na trziStu, a zavrSava proizvodnjom,
prodajom i isporukom proizvoda. Moze se razlikovati od tvrtke do tvrtke, no najcesce se sastoji
od nekoliko klju¢nih faza, a to su: planiranje, koncipiranje, konstruiranje (oblikovanje),
detaljiranje, ispitivanje i dorada te prosljedivanje rezultata (npr. pokretanje proizvodnje).

Navedene faze graficki su prikazane na slici 1. [1]

Razvoj vizije Planiranje portfolia Detaljiranje i modularizacija

Analiza trzista B'EPOZ:;\]fi;nle Modeliranje funkcija Oblikovanje Konstruiranje za X Implementacija
Analiza potreba korisnika moguénosti Definiranje arhitekture i razrada Fizi¢ko i analiticko modeliranje rjeSenja

Tehnitke i poslovne analize Konstrukcijska razrada Elaboriranje rezultata

Ispitivanje Prosljedivanje
i dorada rezultata

Koncipiranje Oblikovanje Detaljiranje

Slika 1. Graficki prikaz faza razvoja proizvoda, [1]

U danasnje doba zahtjevi industrije ve¢i su nego ranije, proizvodi su kompleksnije
geometrije, a uz to prepuni su elektricnih komponenti (upravljackih jedinica, senzora...) te u
velikoj mjeri posjeduju inteligenciju. Razvoj proizvoda ,,sadaSnjice gotovo je nezamisliv bez
primjene CAD aplikacija. CAD aplikacije omogucuju bolju vizualizaciju proizvoda prije same
izrade. CAD aplikacije najvise se koriste u fazi oblikovanja 1 detaljiranja, a veliku ulogu imaju
1 u proizvodnji. [2] Mladi inZenjeri sve viSe pocinju koristiti CAD i u fazi koncipiranja, gdje je
cilj je generirati Sto detaljnije koncepte proizvoda koji se potom evaluiraju, a najbolje rangirani
idu u sljedece faze: oblikovanje, detaljiranje, ispitivanje i dorada te u konacnici u proizvodnju.

[3]

CAD (eng. Computer Aided Design), odnosno racunalom potpomognuto oblikovanje je
tehnologija koja se koristi za konstruiranje 1 izradu tehnicke dokumentacije te na taj nacin
zamjenjuje i automatizira nekadaSnje crtanje rukom. [3] CAD aplikacija prvi puta se pojavljuje
1963. godine, kada je Patrick J. Hanratty razvio aplikaciju DAC (eng. Design Augmented by

Computer) s ciljem automatizacije procesa razvoja automobila u tvrtki General Motors.
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»Moderne*“ CAD aplikacije kakve poznajemo danas prvi puta se pojavljuju u 80-tim godinama
proslog stoljeca. 1981. godine pojavljuje se aplikacija Catia koju je razvila tvrtka Dassault
Systémes, a 1988. godine pojavljuje se aplikacija Pro/Engineer (danasnji PTC Creo) koju je
razvila tvrtka PTC. [4] Primjenom CAD aplikacija skra¢eno je trajanje razvoja proizvoda,
omogucen je razvoj kompleksnih modela, olakSana je izrada prototipova i kona¢nog proizvoda.
Implementacijom CAM-a (eng. Computer Aided Manufacturing) u CAD aplikacije, smanjen je
potreban broj iteracija u razvoju proizvoda i omogucéena jednostavna promjena oblika i
dimenzija — promjenom geometrijskih parametara omoguéene su razlicite vrste prikaza modela,
kao $to su 2D prikaz u razli¢itim projekcijama (nacrt, tlocrt, bokocrt..), 3D prikaz, model u
presjeku, zi¢ani (eng. Wireframe) prikaz.., a omoguceno je 1 simuliranje realnog procesa. [6]
Prednosti primjene CAD aplikacija u razvoju proizvoda potvrdene su na primjeru tvrtke Boeing
za vrijeme razvoja modela 777, prilikom kojeg su koristene CAD aplikacije. Razvoj modela
777 usporeden je s razvojem modela 757 i 767, prilikom kojih nisu koristene CAD aplikacije.
Koristenjem CAD aplikacija reducirano je vrijeme razvoja za 91%, troskovi rada manji su za
71%,viSe od 3000 podsklopova izradeno je bez izrade prototipa na temelju 3D modela,
smanjena je pojava greski, smanjena je potreba za promjenom zahtjeva za 90%, smanjeno je
vrijeme potrebno za promjenu tehnickih zahtjeva, smanjena je potreba za doradom dijelova za

90% 1 poboljSane su tolerancije na trupu aviona. [7]

Za kvalitetan razvoj proizvoda te u konacnici kvalitetan i uspjeSan proizvod vazna je i
kvaliteta komunikacije u procesu razvoja proizvoda. CAD aplikacije korisnicima iz razlicitih
timova unutar tvrtke omogucuju pristup zajednickom okruzenju - azuriranom sklopu i njegovoj
okolini te tako poboljSavaju komunikaciju izmedu razli¢itih odjela. 3D prikaz (model) olakSava
vizualizaciju proizvoda i omogucava osoblju netehnicke struke bolje razumijevanje problema i
veci doprinos projektu. Velik broj osoblja netehnicke struke ne razumije 2D prikaze (crteze)
proizvoda, ¢ime je njihov doprinos umanjen i otezan, a utvrdeno je i da ¢e ljudi negirati
nerazumijevanje problema te da im u tom slucaju pada interes za projekt, odnosno za doprinos
projektu. Vazno je ljudima (kolegama i osoblju) rano predstaviti i jasno docarati problem

pomocu CAD aplikacije, kako bi se $to ranije ukljucili i doprinijeli rjeSavanju problema. [8]

Prilikom prezentiranja 3D modela vrlo je vazna vrsta prikaza modela, koja moze biti

ziCana (eng. Wireframe), ispunjena s bridovima ili bez bridova (eng. Shaded with edges or
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Shaded without edges) te realna s uklju¢enim materijalima (eng. Render). Medutim, vazna je i
manipulacija (transformacija) prikazom 3D modela (eng. Model View). Ona omogucava
korisniku prikaz 3D modela iz razlicitih (svih) pozicija gledista. To korisniku omogucava lakse
1 fleksibilnije prezentiranje rjeSenja, bez da je ograni¢en ranije pripremljenim slikama za

prezentiranje.
1.1 Opcenito o manipulaciji

Pojam manipulacija podrazumijeva geometrijske transformacije nad geometrijskim
likovima u 2D prostoru (ravnini) ili geometrijskim tijelima u 3D prostoru. Transformacije se
temelje na promjeni (transformaciji) koordinata to¢aka kojima je tijelo ili lik omeden. U
transformacije se ubrajaju sljede¢ce matemati¢ke operacije: translacija (pomak), rotacija
(zakret), zrcaljenje i promjena veliCine (skaliranje). U sljede¢im potpoglavljima objasnjene su
translacija, rotacija 1 skaliranje u 2D 1 3D prostoru definiranom pravokutnim (Kartezijevim)
koordinatnim sustavom. Transformacije se izracunavaju pomoc¢u homogenih koordinata -
standardna matrica za 3D transformacije veli¢ine 3x3 proSiruje se dodatnim retkom i stupcem
u matricu veli¢ine 4x4. Analogan postupak provodi se s 2D matricama koje su veli¢ine 2x2, a
postaju veli¢ine 3x3. Tako se transformacije definiraju samo medusobnim mnozenjem matrica.

[10]
1.1.1 Manipulacija u ravnini (2D)

Tocka u ravnini definirana je s dvije koordinate, a u slucaju koriStenja homogenih
koordinata proSiruje se dodatnom ,,dummy* komponentom. Tocke se zapisuju u matricnom
obliku, odnosno u obliku stup€astog vektora. Tocka P definirana je koordinatama X, i Yp u

izrazu (1) te dodatnom komponentom u izrazu (2) gdje su koristene homogene koordinate. [9]

Vektorski zapis tocke P, [9]:

p— [);:] (1)
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Vektorski zapis tocke P u homogenim koordinatama, [9]:

Xp
Y
1

P= . (2)

2D transformacije u ravnini provode se koriStenjem homogenih koordinata — umnoSkom

matrica, a definirane su matricom veliCine 3x3. [9]
Matrica 2D transformacija [10]:

a b ty
TZD =|c d ty . (3)
0 0 1

2D translacija je matematicka operacija pomaka geometrijskog lika (skupa tocaka) ili
tocke u 2D prostoru, odnosno ravnini. Kod translacije se svaka to¢ka pomice za jednaku
udaljenost u istom smjeru te ne dolazi do promjene oblika, veliCine i orijentacije. Translacija
toCke prikazana je na slici 2 lijevo, a translacija geometrijskog lika desno. 2D translacija je
definirana izrazom (4), gdje je O tocka u poc¢etnom polozaju, T je vektor translacije, a O' je

translatirana tocka (tocka s novim polozajem). [9]
2D translacija tocke, [9]:

0=0+T, “4)
vl =[xl + 2] ®

2D translacija tocke s homogenim koordinatama, [9]:

XO’ 1 0 tX XO
YO’ = [0 1 tY b YO (6)
1 0 0 1 1
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Slika 2. Translacije toc¢ke u ravnini (lijevo) i translacija geometrijskog lika (desno), [9]

2D rotacija je matemati¢ka operacija zakreta geometrijskog lika (skupa tocaka) ili tocke
oko ishodista u 2D prostoru, odnosno ravnini. Svaka toc¢ka zakrece se za odredeni kut u odnosu
na ishodiste koordinatnog sustava, dok udaljenost tocaka od ishodiSta ostaje nepromijenjena.
Rotacija toc¢ke prikazana je na slici 3 lijevo, a rotacija geometrijskog lika desno. 2D rotacija je
definirana izrazom (7), gdje je O tocka u pocetnom polozaju, R je vektor rotacije, O' je
zarotirana tocka (toc¢ka s novim polozajem), O je kut za koji se toCka zakrece (kut rotacije), a ¢
je kut poloZaja tocke O u pocetnom trenutku - kut izmedu horizontalne osi 1 duZine koja

povezuje ishodiste 1 tocku O. [9]

2D rotacija (zakret) tocke, [9]:

0'=R-0, (7

XOI _ RX . XO 8

YOI] B RY] YO] ’ ( )

Xo,] _ [cos@ —sin@] _ [Xo] ©)
Yo, sin@ cosO Yol°

2D rotacija (zakret) tocke s homogenim koordinatama, [9]

Xo! cos@ —sin@ 0] [Xo
Yor| =|sin@ cos® 0f -|Yp (10)
1 0 0 1 1
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Ya Smjer rotacije

Yo b-ommm---- O
Yo i

Xo' Xo X
Slika 3. Rotacija tocke u ravnini (lijevo) i rotacija geometrijskog lika (desno), [9]

Skaliranje je matemati¢ka operacija promjene veli¢ine geometrijskog lika (skupa to¢aka)

bez promjene oblika. Svaka tocka na geometrijskom liku pomice se za odredeni faktor
povecanja ili smanjenja uz odrzavanje poc¢etnih proporcija i kutova medu stranicama. Skaliranje
se provodi u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava, §to znaci da je moguce povuci pravac
koji prolazi kroz ishodiste, tocku na pocetnom liku i odgovarajucu tocku na skaliranom liku.
Skaliranje geometrijskog lika prikazano je na slici 4. Skaliranje geometrijskog lika, odnosno
jedne njegove tocke definirano je izrazom (11), gdje je A tocka u pocetnom polozaju, S je vektor

skaliranja, a A' je skalirana to¢ka — tocka s novim polozajem. [9]
Skaliranje tocke A na geometrijskom liku, [9]:

A'=S-A (a1
=18 sl 1 (12)

Skaliranje tocke A na geometrijskom liku s homogenim koordinatama, [9]:

Xa1l [Sx 0 0] [Xa
Ya, =\0 Sy 0] -|Ys (13)
1 o o 1l L1
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Y b Yn
A B
|
Nakon skaliranja T
A B I
S
D C N D C

X
Slika 4. Skaliranje geometrijskog lika, [9]

1.1.2 Manipulacija u prostoru (3D)

Manipulacija u prostoru odvija se gotovo identi¢no kao manipulacija u ravnini, uz razliku
Sto je tocka u prostoru definirana s tri koordinate te se svugdje dodaje z komponenta. U slucaju
koriStenja homogenih koordinata tocki se uz tri redovne koordinate dodaje dodatna ,,dummy*
komponenta. Tocke se zapisuju u matricnom obliku, odnosno u obliku stupcastog vektora.
Tocka P definirana je koordinatama Xy, Yp 1 Zp u izrazu (14) te dodatnom komponentom u izrazu

(15) gdje su koriStene homogene koordinate. [10]

Vektorski zapis tocke P [10]:

(14)

Vektorski zapis tocke P u homogenim koordinatama [10]:

Xp
_YP 15
P—ZP. (15)
1

3D transformacije u prostoru provode se koriStenjem homogenih koordinata — umnoskom

matrica, a definirane su matricom veliCine 4x4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Matija Roginié Diplomski rad

Matrica 3D transformacija [10]:

a b c t4

o L (16)
g h i ¢
0 0 O

3D translacija je matematicka operacija pomaka geometrijskog tijela u 3D prostoru.
Identi¢na je 2D translaciji uz dodatnu z komponentu. Translacija tocke prikazana je na slici 5
lijevo, a translacija tijela desno. 3D translacija je definirana izrazom (17), gdje je P tocka u
pocetnom polozaju, T je vektor translacije, a P' je translatirana tocka - to¢ka s novim

polozajem. [10]

3D translacija tocke [10]:

PP=P+T, 17)
XP’ Xp tX
Vor| = | Vo | + |t (18)
ZPI Zp tZ

3D translacija to¢ke s homogenim koordinatama [10]:

XPI 1 0 0 tX Xp

Ypl _ 0 1 0 tY . Yp ) (19)

Zpr 0 0 1 ¢tz] |Zp

1 0 0 0 1 1

Y
Y P'
o
P'(Xp, Yp, ZP)
p
P(Xp Yp ZP)

Z X

Slika 5. Translacija tocke u prostoru (lijevo) i translacija tijela (desno), [10]
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3D rotacija je matemati¢ka operacija rotacije tijela ili zakreta tocke oko odredene osi za
odredeni kut. Definirana je s osi oko koje se rotira i kutom za koji (za koliko) se rotira. U 2D
rotaciji, odnosno rotaciji u ravnini, lik ili to¢ka moze se zakretati samo oko jedne osi, odnosno
oko osi okomite na ravninu — predstavlja to¢ku. U 3D rotaciji postoji vise osi oko kojih se tijelo
moze rotirati. Najjednostavnije 3D rotacije su one kod kojih se tijelo rotira oko koordinatnih
osi ili osi koje su paralelne s njima. Ispod odlomka prikazane su matrice 3D rotacije oko svake
koordinatne osi pojedina¢no te odgovarajuce slike. Na slici 6 prikazan je pozitivan smjer

rotacije oko svake koordinatne osi, prema pravilu desne ruke. [10]

Yi

Yi

>
C
D

Z Z

Slika 6. Definiranje pozitivnog smjera rotacije, [10]

Rotacija tijela oko z-osi prikazana je na slici 7 desno. Rotacija oko z-osi definirana je izrazom
(20), gdje je P tocka na tijelu u pocetnom polozaju, R4(O) je vektor rotacije oko z-osi, P' je
zarotirana to¢ka, odnosno toc¢ka na zarotiranom tijelu, a © je kut za koji se tocka (tijelo) zakrece

(kut rotacije) oko z-osi. [10]
3D rotacija (zakret) tocke oko z-osi [10]:

P’ =R,(6) P, (20)
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Xpr cos@ —sin@ 0] [Xp
Ypr|=|sin@ cos® 0|-|Yp|, (21
Zpr 0 0 1 Zp
3D rotacija (zakret) to¢ke oko z-osi s homogenim koordinatama [10]:
Xpr cos@ —sin6 0 0] [Xp
Ypr| _|sin6 cos6@ 0 Of [Yp (22)
Zpr 0 0 1 0| |Zp|’
1 0 0 0 1 1

Rotacija tijela oko x-osi prikazana je na slici 7 lijevo. Rotacija oko x-osi definirana je izrazom
(23), gdje je P tocka na tijelu u pocetnom polozaju, R«(O) je vektor rotacije oko x-osi, P' je
zarotirana toCka - tocka na zarotiranom tijelu, a © je kut za koji se tocka (tijelo) zakrece (kut

rotacije) oko x-osi. [10]

3D rotacija (zakret) toCke oko x-osi [10]:

P' = R (6) P, (23)
Xpr 1 0 0 Xp
Ypr| =10 cos®@ —sinO|-|Yp|, (24)
Zpr 0 sin@ cosO 1 LZp
3D rotacija (zakret) to¢ke oko x-osi s homogenim koordinatama [10]:
XP’ 1 0 O O Xp
Ypr| _ |0 cos® —sin® Of [Yp (25)
Zpr 0 sin@ cos6® Of |Zp|’
1 0 0 0 1 1

Rotacija tijela oko y-osi prikazana je na slici 7 u sredini. Rotacija oko y-osi definirana je
izrazom (26), gdje je P tocka na tijelu u po¢etnom polozaju, Ry(6O) je vektor rotacije oko y-osi,
P' je zarotirana tocka, odnosno tocka na zarotiranom tijelu, a O je kut za koji se tocka (tijelo)

zakrece (kut rotacije) oko y-osi. [10]
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3D rotacija (zakret) tocke oko y-osi [10]:

P'=R,(6)"P, (26)
Xpr cos@ 0 sinB] [Xp
Yp[=] 0 1 0 |-|¥pf 27
Zpr —sin@ 0 cos6l LZp
3D rotacija (zakret) to¢ke oko y-osi s homogenim koordinatama [10]:
Xpr cos6@ 0 sin6 0] [Xp
Zpr —sin@ 0 cos6@ O |Zp|’
1 0 0 0 1 1
Y Y Y
f A\~ f
_ D _ { ) ‘ & —/1:’.1':‘ ‘_{i
“ od ~ 7 :,t W jf
7 et - \:":‘: %
X z X Z

Slika 7. 3D rotacija tijela oko osi x, y i z, [10]

Rotacija tijela oko osi paralelne s koordinatnom osi izracunava se slicno kao rotacija oko
koordinatne osi, uz dodatno koristenje matrice translacije i njenog inverza. Pomoc¢u inverzne
matrice translacije os oko koje se rotira tijelo translatira se na koordinatnu os s kojom je
paralelna, zatim se vektorom rotacije zakrene tijelo oko koordinatne osi i na kraju se uz
primjenu matrice translacije os rotacije translatira na pocetno mjesto. KoriStenjem navedenog
postupka provedena je rotacija tijela oko osi paralelne koordinatnoj osi. Na slici 8 dan je primjer
rotacije oko osi paralelne s x-osi te je dan izraz (31) kojim je definirana rotacija jedne tocke
tijela. Rotacija oko osi paralelne s y-osi ili z-osi provodi se analognim postupkom uz primjenu
odgovarajucih vektora rotacije Ry(O) ili R,(6O). Matrica translacije koriStena je ranije u izrazu

(18), a ovdje je ponovno navedena u izrazu (29). [10]
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Matrica (vektor) 3D translacije [10]:

tx
T = ty]. (29)
tz
Inverzna matrica 3D translacije [10]:
T 1= \—tY]. (30)

3D rotacija (zakret) to¢ke oko osi paralelne s x-osi [10]:

P'=T1-R,6) T-P. (3D
Y Y Y Y
r'Jn‘l‘v
Og " V ‘A‘ Os oy £}
Z
X
Pocetna pozicija tijela Translacija osi rotacije na x-os Rotacija tl]ela Translacija osi rotacije na originalnu
poziciju

Slika 8. Rotacija tijela oko osi paralelne s x-osi, [10]

Rotacija tijela u prostoru oko osi koja nije paralelna s nekom od koordinatnih osi zahtijeva
najkompleksniji izracun. Os se definira kao pravac koji prolazi kroz dvije tocke u prostoru.
Prvo je potrebno translatirati jednu od tocaka na osi u ishodiSte koordinatnog sustava.
Translatirana je to¢ka p1 mnoZenjem s inverzom matrice 3D translacije T-'. Zatim je potrebno
drugu tocku na osi zakrenuti tako da ,,lezi* na z-osi, odnosno da bude kolinearna s osi. Tocka
p2 zakrece se na z-0s mnozenjem s inverzom matrice rotacije oko x-osi Rx'(@) i mnoZenjem s
inverzom matrice rotacije oko y-osi Ry(/). Nakon toga se provodi rotacija tijela oko z-osi
mnozenjem s matricom rotacije Rz(6). Na kraju se izraz mnozi s matricom rotacije Ry(f) 1
Ry(@) da bi se os vratila (zarotirala) u pocetni polozaj te s matricom 3D translacije T kojom se

tocka p1 vraca u pocetni polozaj. Na slici 9 prikazan je primjer rotacije oko osi u prostoru te je
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dan izraz (32) kojim je definirana rotacija tijela oko te osi. Izraz (32) je opCeniti izraz rotacije

tijela u prostoru i vrijedi za bilo koju os. Koristene oznake odnose se na sliku 9. [10]

Rotacija tijela oko bilo koje osi u prostoru [10]:

R(6) =T Ry'(@) - Ry'(B) - Ry(6) - Ry(B) - Ry(a) - T. (32)
(1) (2) (3)
Y B Y [j Y
p-z
p1 B
e X 7 X 25,0 X
Pocetna pozicija Translacija p1 u ishodiste Rotacija p2 na z-os
(4) (6)
Y

Rotacija tijela oko z-osi  Rotacija osi u pocetnu poziciju Translacija u pocetnu
poziciju
Slika 9. Rotacija tijela oko osi u prostoru, [10]
3D Skaliranje je matematicka operacija promjene veliCine tijela bez promjene njegova
oblika. Svaka tocka na tijelu pomice se za odredeni faktor povecanja ili smanjenja, uz
odrZavanje pocetnih proporcija i kutova medu stranicama. 3D skaliranje provodi se umnoskom
matrice translacije T(t, ty, t-), matrice uvecanja S(sx, sy, sz) i inverzne matrice translacije T-!.
Prvo se primjenom matrice 3D translacije tijelo translatira u ishodiste koordinatnog sustava,
zatim se primjenom matrice skaliranja tijelo uveca ili smanji i na kraju se primjenom inverzne
matrice translacije tijelo translatira natrag u pocetni polozaj. Primjer skaliranja tijela u prostoru

prikazan je na slici 10, a opisan je izrazom (33). [10]
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Skaliranje tijela u prostoru uz primjenu homogenih koordinata [10]:

S 0 0 (1-—s9)-t4
T-s-T-1=|0 s 0 (1—sy)-ty| (33)
0 0 s, (1—s,)"¢t,
l 0 0 O 1 J
(1) (2) (3) (4)
Y Y Y Y
A
|'... ' ;I .I'.
\ P Xe, Ye, Zp )
\t’P(Xp Y, Zp) ( N Ye, Zr) P(Xe, Yo, Z?)
Z X Z X
Pocetna pozicija tijela Translacija tl]ela Skaliranje tljela Transla(:l]a tijelau
u ishodiste pocetnu poziciju

Slika 10. Skaliranje tijela u prostoru, [10]

Nakon §to je opisana manipulacija u opéenitom smislu, odnosno manipulacija tijela u

prostoru i geometrijskog lika u ravnini, slijedi opis manipulacije u CAD aplikaciji.
1.2 Manipulacija u SolidWorks-u

U okviru ovog potpoglavlja prikazan je kratki uvod o koriStenoj aplikaciji — SolidWorks,
zatim slijedi opis definiranja manipulacije u SolidWorks-u, a na kraju je opisano koriStenje

naredbi za manipulaciju u SolidWorks-u.

U okviru ovog rada koristi se aplikacija SolidWorks iz razloga $to je to jedna od najviSe
koristenih CAD aplikacija, a ujedno se koristi 1 na obveznom kolegiju: Oblikovanje pomocu
racunala na studiju strojarstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. SolidWorks
je CAD i CAE (eng. Computer Aided Engineering) aplikacija tvrtke Dassault Systémes.
Razvijen je 1993. godine od strane Jona Hirschtick koji je okupio tim inzZenjera da osmisle 3D
CAD aplikaciju, a kao investiciju je koristio 1 milijun dolara zaradenih u okviru pokeraskog
tima na MIT-u. SolidWorks je u ono doba predstavljao novinu (3D modeliranje) u usporedbi s
AutoCAD-om i slicnim postoje¢im aplikacijama. Danas je to jedna od najvise koristenih CAD

aplikacija s prihodom preko 100 milijuna dolara. SolidWorks korisnicima omoguc¢ava 3D
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modeliranje uz napredne funkcije za oblikovanje, dizajn elektricnih komponenti,
implementaciju PDM sustava (eng. Product Data Management), FEM simulacije (eng. Finite
Element Analysis), izradu tehnicke dokumentacije i mnoge druge funkcije. Logo aplikacije

SolidWorks, tvrtke Dassault Systémes prikazan je na slici 11. [11]

2
2S SOLIDWORKS

Slika 11. Logo aplikacije SolidWorks, tvrtke Dassault Systémes, [12]

CAD aplikacije, pa tako i SolidWorks upotrebljavaju standardni pravokutni (Kartezijev)
koordinatni sustav za pohranu informacija o modelu — polozaj i oblik modela. Informacije se
pohranjuju u matrice, a odgovaraju brojevima koji definiraju to¢ke (vrhove) na 3D modelu.
Matrice su temelj CAD aplikacija, a koriste se za definiranje tocaka u prostoru, transformaciju
koordinatnog sustava 3D modela na koordinatni sustav ravnine u kojoj se crta — kreira Sketch,
definiranje spojeva u sklopu, pri ¢emu svaki spoj, Mate predstavlja jedan redak 1 jedan stupac
u matrici spojeva koja se osvjezava svakom promjenom poloZaja komponente, definiranje
koordinatnog sustava, koriStenje naredbe Pattern i za ve¢ spomenute transformacije prikaza

modela (eng. Model View). [13]
1.2.1 Definiranje manipulacije u SolidWorks-u

Manipulacija (transformacija) 3D modelom u SolidWorks-u i ostalim CAD aplikacijama
dijeli se na geometrijske transformacije (eng. Geometry transformations) 1 transformacije
pogleda (eng. Viewing transformations). Geometrijske transformacije se provode nad 3D
modelom, a ukljucuju pomicanje, kopiranje, rotaciju i skaliranje 3D modela. Modelu se na taj
nacin mijenjaju koordinate to¢aka, odnosno dolazi do promjene polozaja ili veli¢ine modela. U
ovom radu pod pojmom manipulacija modelom podrazumijeva se manipulacija
prikazom modela, odnosno transformacije pogleda (prikaza). Velicina i polozaj 3D modela
u prostoru su fiksni, mijenja se samo polozaj gledanja modela. Podaci o transformaciji pogleda
spremaju se odvojeno od podataka o modelu (geometrijskim transformacijama) te tako ne

utjecu na geometrijske transformacije, odnosno ne stvaraju promjene na modelu.
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Transformacije pogleda takoder podrazumijevaju tri osnovne transformacije - pomicanje,
rotaciju i skaliranje, ali podrazumijevaju i koriStenje standardnih pogleda — nacrt, tlocrt,
bokocrt, izometrija i dr. U SolidWorks-u i ostalim CAD aplikacijama provode se analogno kao
objasnjena manipulacija tijelom u prostoru. [14] SolidWorks za definiranje transformacija
koristi matrice 4x4, a za matematicke operacije s matricama koristi biblioteke IMathUtility i
IMathTransform. Promjenom poloZaja 3D modela u prostoru matrica transformacija se
osvjezava, a SolidWorks izracunava koje tocke i plohe su vidljive u novoj orijentaciji. Matrica

transformacija koriStena u SolidWorks-u prikazana je na slici 12. [13]

a b ¢ B  Rotacija
d e [ 0| [Translacija
g h 1 mn Skaliranje

j k | m] NekoriStene

Slika 12. Matrica transformacije u SolidWorks-u, [13]

U matrici na slici 12 bojama su oznaceni ¢lanovi matrice, ovisno o primjeni. Zelenom bojom
oznaceni su ¢lanovi koji se koriste prilikom rotacije 3D modela, plavom bojom ¢lanovi koji se
koriste prilikom translacije 3D modela, Zutom bojom oznacen je posljednji ¢lan u matrici koji
se koristi za skaliranje, a crvenom bojom oznaceni su ¢lanovi koji se ne koriste. Crveni ¢lanovi,

prostoru, odnosno odgovara koristenju homogenih koordinata. [13]

Translacija tocke u SolidWorks-u provodi se mnoZenjem koordinata tocke x, y iz s plavim
¢lanovima matrice transformacije, odnosno s j, k i / prema slici 12. Matrica translacije tocke u

SolidWorks-u definirana je izrazom (34).

Matrica translacije tocke u SolidWorks-u [13]:

(34)

~ OO R
~PFk, OO
_ o oo

& O = O
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Rotacija toc¢ke u SolidWorks-u provodi se mnozenjem koordinata tocke x, y i z sa zelenim
¢lanovima matrice transformacije, odnosno s ¢lanovima od a do i. Matrica rotacije tocke u
SolidWorks-u definirana je izrazom (35); ¢lanovi koji se koriste za translaciju jednaki su nuli,

a ¢lan za skaliranje jednak je 1.

Matrica rotacije to¢ke u SolidWorks-u [13]:

a b ¢ O
d e fOf (35)
g h i O
0 0 0 1

Dodatno je moguce objasniti matrice rotacija pomocu slike 13, gdje su prikazane matrice
rotacije za standardne poglede: pogled s prednje strane - nacrt (eng. Front plane), pogled
odozgo - tlocrt (eng. Top plane) 1 pogled s desna - bokocrt (eng. Right plane). Prvi redak u
matrici odnosi se na x-o0s, drugi redak na y-os, a tre¢i redak na z-os. Prednja ravnina definirana
je tako da x-os gleda u desno, y-os gleda gore, a z-os gleda okomito na ekran i prema van. Za
tu orijentaciju x-os poprima vrijednost 1 na prvom mjestu u prvom retku, y-os poprima
vrijednost 1 na drugom mjestu u drugom retku i z-os poprima vrijednost 1 na tre¢em mjestu u
tre¢em retku. Rotacijom koordinatnog sustava zakrecu se osi te sada u tlocrtu (eng. Top plane)
x-0s 1 dalje ima vrijednost 1 na prvom mjestu u prvom retku jer je polozaj osi ostao isti. Y-0s
poprima vrijednost 1 na tre¢em mjestu u drugom retku jer njen trenutan polozaj odgovara
prethodnom poloZzaju z-osi, dok novi polozaj z-osi odgovara suprotnom polozaju prethodne y-
osi te zato poprima vrijednost -1 na drugom mjestu u treCem retku. Vidljivo je da redci

oznacavaju osi, dok stupci definiraju orijentaciju osi. [13]

T i
L’H ;=t}{ Il—ﬁ
*Front *Top *Right
1 00 1 0 0 0 01
|0]L’I| [[J 0 il 0 IL]]
001 \D0 -1 0 1 00

Slika 13. Matrice rotacije za standardne poglede, [13]
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Skaliranje polozaja tocke provodi se mnozenjem koordinata to¢ke x, y i z sa zutim ¢lanom
matrice transformacije (posljednji ¢lan) sa slike 12. Posljednji ¢lan mora biti pozitivan broj; ako
je broj manji od jedan tijelo se smanjuje, a ako je broj ve¢i od jedan tijelo se povecava. Ukoliko
se promatra samo jedna tocka tijela, tada se toj tocki mijenja poloZaj — smanjuju/povecavaju joj
se koordinate, ovisno o vrijednosti posljednjeg (Zutog) ¢lana u matrici. Matrica skaliranja

polozaja tocke definirana je izrazom (36). [13]

Matrica skaliranja polozaja tocke [13]:

(36)

O = OO

0

0

ol
m

S O O
S O R O

1.2.2 KoriStenje manipulacije u SolidWorks-u

U prethodnom potpoglavlju je definiran nacin odvijanja (izvrSavanja) manipulacije u
SolidWorks-u, a ovdje je naglasak na koriStenju manipulacije. Manipulacija u aplikaciji
SolidWorks moze se provoditi koriStenjem ra¢unalnog misa i tipkovnice ili samo pomocu
tipkovnice. Manipulacija raCunalnim misem jednostavan je oblik manipulacije zato Sto od
korisnika ne zahtijeva odmicanje ruke s misa. Pojedine operacije moguce je provesti bez
dodatnog koristenja tipkovnice - isklju¢ivo miSem, dok neke zahtijevaju odredenu kombinaciju
tipki na tipkovnici. Vrste manipulacije uz koriStenje miSa su rotacija prikaza 3D modela oko
centra tijela ili neke odredene geometrije, pomicanje prikaza 3D modela, skaliranje prikaza 3D
modela, uklju¢ivanje (premjestanje) pogleda s jedne kamere na drugu. Rotacija prikaza
modela - funkcija Rotate provodi se pritiskom srednjeg gumba na miSu (kotaci¢), uz pomicanje
miSa. Ako je cijeli model prikazan na ekranu, rotacija se provodi oko centra modela, a ako je
prikazan samo dio modela, SolidWorks automatski odabire dio geometrije oko kojeg provodi
rotaciju modela tako da se model ne izmakne, odnosno ne ,,pobjegne* s ekrana. Rotacija se
moze provoditi i oko odredene geometrije - ploha, ravnina, bridova, osi, geometrija iz skice i
sl., tako da se prvo srednjim klikom oznali geometrija, a zatim se drzanjem kotacica i
pomicanjem miSa rotira model oko oznaCene geometrije. Pritiskom tipke Alt i drzanjem

kotaci¢a uz pomicanje miSa provodi se rotacija prikaza modela paralelnog s ekranom oko
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centralne osi okomite na ekran — funkcija Roll. Pomicanje prikaza modela — funkcija Pan
provodi se pritiskom tipke Ctrl i drzanjem kotaci¢a uz pomicanje misa. Skaliranje 3D modela
— funkcija Zoom In/Out moze se provesti pritiskom tipke Shift uz drzanje kotacica i pomicanje
misa ili jednostavno okretanjem kotaci¢a — jedan smjer je za povecavanje prikaza modela, dok
je drugi za smanjivanje prikaza modela. Vrste manipulacije uz koriStenje tipkovnice su
manipulacija standardnim pogledima, skaliranje prikaza modela, rotacija oko horizontalne i
vertikalne centralne osi uz odredeni inkrement, rotacija pogleda oko vertikalne i horizontalne
centralne osi s inkrementom od 90°, pomicanje prikaza modela u horizontalnom i vertikalnom
smjeru uz odredeni inkrement, osvjezavanje prikaza,.. Manipulacija pogledima, odnosno
prebacivanje iz jednog pogleda u drugi moguce je pritiskom na tipku Space te zatim lijevim
klikom miSa na Zeljenu ravninu na navigacijskom sucelju. Navigacijsko sucelje za promjenu
pogleda prikazano je na slici 14. Standardni pogledi mogu se aktivirati i pritiskom tipke Ctrl i
broja od 1 do 7, pri ¢emu svaki broj predstavlja razli¢iti pogled, odnosno redom: Ctrl + 1 -
prednji pogled (nacrt), Ctrl + 2 - straznji pogled, Ctrl + 3 - pogled s lijeve strane, Ctrl + 4 - pogled
s desne strane, Ctrl + 5 — pogled odozgo (tlocrt), Ctrl + 6 - pogled odozdo i Ctrl + 7 — izometrija.
Rotacija prikaza modela s odredenim inkrementom provodi se navigacijskim tipkama
(strelicama); pritiskom na strelicu gore ili dolje model se rotira prema gore ili dolje oko
centralne horizontalne osi, a pritiskom na strelicu lijevo ili desno model se rotira u lijevu ili
desnu stranu oko centralne vertikalne osi. Pritiskom prethodno spomenutih strelica s
pritisnutom tipkom Shift provodi se jednaka rotacija, ali uz inkrement od 90°. Pritiskom tipke
Alt 1 strelica lijevo ili desno rotira se prikaz modela paralelan s ekranom oko centralne osi
okomite na ekran — Roll. Pomicanje modela - Pan provodi se pritiskom tipke Ctrl i strelica, a
ovisno o vrsti strelice koja je pritisnuta vrsi se pomicanje modela lijevo, desno, gore ili dolje uz
odredeni inkrement. Skaliranje prikaza modela tako da pristaje veli€ini ekrana (eng. Zoom to
Fit) provodi se pritiskom tipke F, smanjivanje prikaza modela provodi se pritiskom tipke Z, a

povecanje pritiskom tipke Shift + Z. [15]
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Slika 14. Navigacijsko sucelje za promjenu pogleda u SolidWorks-u, [16]

Gore navedene operacije (manipulacije) u SolidWorks-u mogu se aktivirati 1 lijevim klikom na
izbornik View, lijevim klikom na podizbornik Modify te lijevim klikom na Zeljenu funkciju:
»Rotate, Pan, Roll, Zoom In/Out,..”. Prikaz izbornika View i podizbornika Modify u aplikaciji

SolidWorks vidljiv je na slici 15.
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Slika 15. Izbornik View i podizbornik Modify u aplikaciji SolidWorks, [16]

Navedeni na¢ini manipulacije zahtijevaju koriStenje raunalne periferije, a danas se za
manipulaciju i pozivanje odredenih naredbi upotrebljava i 3D rac¢unalni mis - SpaceMouse. Na
slici 16 prikazana je racunalna periferija potrebna za koriStenje manipulacije u CAD

aplikacijama, odnosno u SolidWorks-u.
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Slika 16. Racunalna periferija potrebna za CAD aplikacije od tvrtke 3D connexion, [17]

Prilikom kori$tenja gore navedene racunalne periferije javlja se problem ukoliko korisnik
zeli prezentirati (predstaviti) CAD model u aplikaciji u realnom vremenu dok je i sam u pokretu,
odnosno kada mu racunalna periferija nije nadohvat ruke. U takvim situacijama beskontaktna

manipulacija u realnom vremenu (uzivo) djeluje kao moguce rjesenje.
1.3 Beskontaktna manipulacija

Beskontaktna manipulacija zasniva se na beskontaktnoj komunikaciji izmedu racunala i
korisnika (eng. Touchless Human-Computer Interaction, HMI). Beskontaktna komunikacija
racunala 1 korisnika spada u grupu indirektne komunikacije, dok klasicna kontaktna
komunikacija pomocu racunalne periferije pripada direktnoj komunikaciji. Indirektna
komunikacija zasniva se na kontroli racunala bez kontakta ili fizickog unosa. Provodi se
interpretacijom gesti, gibanja i ponaSanja korisnika te glasovnim unosom. [18] U knjizi Human-
Computer Interaction provedena je usporedba indirektne i direktne komunikacije, odnosno
usporedba manipulacije objektom pomocu tipkovnice — tekstualno korisnicko sucelje (eng.
Tangible User Interface, TUI), manipulacije objektom na zaslonu osjetljivom na dodir (eng.
Touch screen) 1 beskontaktne manipulacije gestama. U testiranju je sudjelovalo 7 korisnika u
dobi izmedu 25 i 30 godina, a svaki je morao provesti rotaciju, translaciju i skaliranje objekta
pomocu sve tri metode. Po zavrSetku testiranja korisnici su izjavili da im je najprirodnije i
najintuitivnije koristiti manipulaciju gestama. Najlakse im je provoditi manipulaciju na zaslonu
na dodir s kojim su dosad najviSe upoznati. Smatraju da je najpreciznija manipulacija na zaslonu
na dodir, a preferirali bi manipulaciju gestama. Beskontaktno upravljanje (komunikacija),
odnosno manipulacija, korisnicima daje osje¢aj mo¢i te se smatra da bi korisnici navedenu
manipulaciju koristili ¢ak i ako nije znacajno bolja od standardne kontaktne manipulacije.

Dijagram s rezultatima testiranja prikazan je na slici 17. [19]
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Slika 17. Dijagram s rezultatima testiranja manipulacije objektom, [19]

Beskontaktna komunikacija izmedu racunala i korisnika najviSe se upotrebljava u
medicini u operacijskim salama te u industriji proizvodnje lijekova, gdje se nastoji izbjeci
kontaminacija. Za beskontaktnu komunikaciju najvise se upotrebljavaju geste 1 glasovni unos,
a istrazivanje s MIT-a pokazuje da geste omogucavaju vecu to€nost od glasovnog unosa. Kod
glasovnog unosa javlja se problem prepoznavanja dijalekata, koji su u velikom broju prisutni u
svim jezicima. [20] Geste se smatraju jednostavnom, prirodnom 1 intuitivhom vrstom
komunikacije - ekvivalentnoj beznacajnim pokretima ruku, a [19] zapravo predstavljaju fizicke
pokrete prstiju, Saka, ruku, glave, lica i/ili tijela koji zatim aktiviraju odredenu funkciju. [21]
Detekeciju gesti temeljenih na ekspresiji Sake 1 prstiju moguce je provesti pomocu Leap Motion
senzora (eng. Leap Motion Controller), koristenjem Microsoft Kinects senzora te principima
umjetne inteligencije, odnosno treniranjem modela strojnog uc¢enja. [20] Leap motion senzor je
uredaj koji se USB prikljuckom poveze s raCunalom, a omogucava detekciju Saka 1 gesti
pomocu infracrvene diode. [20] Microsoft Kinects je senzor koji se koristi u konzoli Xbox 360,

a za rad koristi dubinsku kameru. [20]

U ovom radu beskontaktna manipulacija CAD modelom provodi se koriStenjem
aplikacije koja prepoznaje i prati geste te shodno tome pokrece razlicite vrste manipulacije u
SolidWorks-u. Rad aplikacije temeljen je principima umjetne inteligencije i ratunalnog vida, a
od korisnika ne zahtijeva koriStenje dodatne opreme — aplikacija upotrebljava samo web
kameru racunala. Osnovni pojmovi vezani uz umjetnu inteligenciju i1 racunalni vid definirani
su u poglavlju 2, gdje su ujedno navedeni primjeri primjene umjetne inteligencije, a proveden
je 1 pregled literature vezan uz detekciju gesti. U sljede¢em potpoglavlju definirani su zahtjevi

koje aplikacija mora ispuniti u vecoj ili manjoj mjeri.
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1.4 Zahtjevi za aplikaciju

Ranije je spomenuto da ¢e se aplikacija koristiti za jednostavniju prezentaciju odredenog
rjeSenja direktno pomocu 3D modela u aplikaciji SolidWorks. Jednostavnija prezentacija
rjeSenja podrazumijeva beskontaktnu manipulaciju CAD modelom, tako da korisnik koji
prezentira rjeSenje ne mora nuzno biti ispred racunala. Prilikom prezentacije rjeSenja vazno je
da korisnik moze provoditi manipulaciju CAD modela u realnom vremenu (uZivo), brzo i bez
zastajkivanja te da je proces jednostavan. Takoder je vazno da se aplikacija moze koristiti u
razli¢itim okruZenjima (prostoru) te u razli¢itim uvjetima osvjetljenja. Vazno je da aplikacija
ima mogucénost pauziranja, kako ne bi doslo do nezeljene manipulacije CAD modela. Pozeljno
je da se ostale operacije u aplikaciji SolidWorks mogu normalno upotrebljavati za vrijeme rada
aplikacije za manipulaciju. Zahtjevi koje aplikacija mora ispuniti, ovisno o vaznosti, navedeni

su u tablici 1.

Tablica 1. Lista zahtjeva za aplikaciju

Zahtjevi Vaznost
Manipulacija CAD modelom koja se sastoji od pomicanja u horizontalnom 1
vertikalnom smjeru te slobodnog pomicanja, rotacija oko svake koordinatne Klju¢no
osi te slobodne rotacije oko centra i skaliranje.
Aktivacija pogleda u izometriji PoZeljno
Jednostavno koriStenje aplikacije Klju¢no
Manipulacija u realnom vremenu (uZivo) bez zastajkivanja uz miran rad Klju¢no
Kori$tenje u razli¢itim prostorima i razli¢itim uvjetima osvjetljenja Klju¢no
Moguénost pauziranja manipulacije Vrlo poZeljno
Opcija isklju¢ivanja detekcijom geste Pozeljno
Mogu¢énost istovremenog koriStenja drugih operacija u SolidWorks-u Pozeljno

Zahtjevi iz tablice 1 moraju biti u vecoj ili manjoj mjeri ispunjeni u izradenoj aplikaciji —
svakom zahtjevu dodijeljena je vaznost. Kljucno je da aplikacija korisniku omogucava pogled

modela iz bilo kojeg smjera, odnosno da korisnik moze pomicati model u horizontalnom i
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vertikalnom smjeru, da moZe rotirati model oko svih koordinatnih osi i skalirati ga. Uz to,
klju¢na je i slobodna translacija te rotacija oko centra modela, a pozeljna je aktivacija prikaza
modela u izometriji. Od aplikacije se zahtijeva jednostavno koristenje te upotreba jednostavnih
gesti koje ne zbunjuju korisnika 1 ne otezavaju mu upotrebu aplikacije. Klju¢no je da se
aplikacija koristi ,,glatko®, bez zastajkivanja i da ju je moguce koristiti u svim okruzenjima,
neovisno o tome §to se nalazi u prostoru i kakvo je osvjetljenje. Zahtjev za mogu¢noScu
pauziranja vrlo je pozeljan da se sprijeci nezZeljena manipulacija, a bez da korisnik mora u
potpunosti iskljuciti aplikaciju. Pozeljno je isklju€ivanje aplikacije takoder uporabom geste.
Isto tako, pozeljno je da se aplikacija SolidWorks moze normalno koristiti, odnosno da se sve
naredbe mogu koristiti za vrijeme rada aplikacije za manipulaciju CAD modelom. Tako je
korisniku omoguceno koriStenje aplikacije za manipulaciju CAD modelom za vrijeme procesa

konstruiranja i sl. Zahtjev je okarakteriziran kao pozeljan jer to nije primarna svrha aplikacije.

Kao $to je ranije napomenuto, u sljede¢em poglavlju proveden je pregled literature vezan
uz umjetnu inteligenciju koja se koristi za izradu aplikacije, odnosno detekciju gesti. U sklopu
pregleda literature definirani su osnovni pojmovi, dani su primjeri primjene umjetne
inteligencije u strojarstvu, obavljen je pregled aplikacija sli¢ne namjene i aplikacija za detekciju

gesti.
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2 PREGLED LITERATURE

U uvodnom dijelu rada definirana je manipulacija, najavljeno je koriStenje gesti za rad
aplikacije i definirani su zahtjevi za rad aplikacije. U ovom poglavlju definirani su osnovni
pojmovi u podrucju umjetne inteligencije. Zatim je opisan pregled literature vezan uz primjenu
umjetne inteligencije u strojarstvu te pregled aplikacija slicne namjene i pregled literature na

temu raunalnog vida — detekcija gesti i rad s gestama.
2.1 DEFINIRANJE OSNOVNIH POJMOVA

U ovom poglavlju definirana je umjetna inteligencija, njene grane (strojno ucenje,

neuronske mreze,..) te kljucni pojmovi.
2.1.1 Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija - Ul (eng. Artificial Intelligence - AI) je grana raCunalnih znanosti
koja se bavi stvaranjem pametnih strojeva koji mogu provoditi zadatke koji zahtijevaju ljudsku
inteligenciju. [23] Strojevima omoguéava prikupljanje znanja iz prethodnih iskustava te potom
donoSenje odluka na temelju veceg broja podataka. S obzirom na sposobnost imitiranja
ljudskih karakteristika, umjetna inteligencija se dijeli u tri kategorije: slaba, jaka i super
umjetna inteligencija (eng. Weak, Strong and Super Artificial Intelligence). Slaba umjetna
inteligencija, poznata i pod nazivom uska umjetna inteligencija (eng. Narrow Artificial
Intelligence), predstavlja sustav Ciji je cilj provesti jednu specificnu radnju s velikom tocnoscu
- npr. pomaknuti Sahovsku figuru s obzirom trenutan poloZaj ostalih Sahovskih figura, a koristi
se 1 u online asistentima Alexa i Siri, kojima je cilj odgovoriti na postavljeno pitanje. [24] Slaba
umjetna inteligencija djeluje ,,inteligentnom®, medutim prepuna je ogranicenja - loSe imitira
ponasanje ljudi, odakle i1 proizlazi naziv slaba. Jaka umjetna inteligencija predstavlja koncept
stroja s jakom inteligencijom koja imitira ljudsku inteligenciju i/ili ponasanje sa sposobnos¢u
ucenja 1 primjenjuje vlastitu inteligenciju u rjeSavanju problema. [25] Cilj joj je rijesiti
kompleksne probleme, ¢ije rjeSavanje zahtijeva ljudsku inteligenciju, bez ljudske intervencije.
Primjerice, problem koji moze nastati u prometu prilikom voznje autonomnih automobila. [24]
Jaka umjetna inteligencija joS uvijek ne postoji, a problem nije u repliciranju ljudskog ponasanja

1 inteligencije, ve¢ u treniranju strojeva tako da u potpunosti razumiju ljude, njihove potrebe,
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osjecaje, uvjerenja i misli kako bi mogli donijeti ispravnu odluku u odredenoj situaciji. Super
umjetna inteligencija samo je hipotetska verzija umjetne inteligencije. To je vrsta umjetne
inteligencije koja ne bi samo razumjela 1 imitirala ljudsko ponasanje, ve¢ bi posjedovala i
vlastitu svijest te bi bila u stanju nadmasiti ljudske sposobnosti i inteligenciju. Umjetna
inteligencija dijeli se na Cetiri tipa, a to su: reaktivni strojevi (eng. Reactive Machines Al),
strojevi ograni¢ene memorije (eng. Limited Memory Al), teorija uma (eng. Theory of Mind Al)
1 strojevi s vlastitom svijeséu (eng. Self-Aware AI). Reaktivni strojevi spadaju u grupu
najjednostavnijih strojeva; ne mogu stvarati sjecanja, niti koristiti trenutne informacije za bolje
donosenje bududih odluka. Primjer takvog stroja je Deep Blue, stroj za igranje Saha razvijen od
tvrtke IBM. Deep Blue je stroj koji igra Sah na temelju trenutne situacije, odnosno polozaja
figura, ali ne moze nauciti nove pokrete niti unaprijediti svoju igru. Strojevi ogranicene
memorije mogu memorirati dio informacija iz prethodnih iskustava - dogadaja i podataka.
Znanje stvaraju na temelju tih informacija i unaprijed programiranih podataka. Primjeri takvog
stroja su autonomna vozila koja sadrze unaprijed programirano znanje ,, ugradene karte, oznake
na cesti i sl. ““, a za donosenje odluka koriste 1 informacije prikupljene iz vlastite okoline, npr.
brzina okolnih vozila i sl. U teoriju uma pripadaju strojevi kojima je cilj imitirati ljudski
mentalni sklop, odnosno ljudsko ponasanje koje ovisi o mislima i osjecajima. Od strojeva se
zahtijeva pohrana informacija dobivenih od ljudi koje se kasnije koriste u radu. Primjer takvog
stroja je robot Sophia tvrtke Hanson Robotics. Robot moze komunicirati s ljudima te mijenjati
izraze lica. Strojevi s vlastitom svijeS¢u najkompleksniji su od navedenih te se smatraju
kona¢nim ciljem umjetne inteligencije. To su strojevi koji posjeduju ljudsku razinu svijesti i

razumiju vlastito postojanje u svijetu ,, razumiju viastite potrebe . [25]

Umjetna inteligencija dijeli se u Sest grana koje su sastavljene od entiteta po kojima se Ul
razlikuje od ljudi. Grane umjetne inteligencije su strojno ucenje (eng. Machine Learning),
neuronske mreze (eng. Neural Networks), robotika (eng. Robotics), ekspertni sustavi (eng.
Expert Systems), neizrazita logika (eng. Fuzzy Logic) i obrada prirodnih jezika (eng. Natural
Language Processing). Navedene grane umjetne inteligencije graficki (ilustrativno) su

prikazane na slici 18. [26]
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Slika 18. Grane umjetne inteligencije, [26]

Strojno ucenje (eng. Machine Learning) je grana umjetne inteligencije koja omogucéava
sustavima automatsko ucenje i1 unaprjedivanje pomocu vlastitih iskustava bez eksplicitnog
programiranja. Proces ucenja zapocinje opazanjem i prikupljanjem podataka, primjera,
iskustava i uputa iz kojih se traze uzorci (eng. Pattern), pomocu kojih se pak kasnije donose
odluke. [25] Neuronske mreZe (eng. Neural Network) pripadaju grani umjetne inteligencije
koja koristi neurologiju ,,grana biologije koja proucava zivce i zivéani sustav kod ljudi*
zajedno s kognitivnom znanoS¢u i strojarstvom za izvodenje zadataka. To su matematicki
modeli koji koriste algoritme ucenja inspirirane ljudskim mozgom, odnosno ljudskim Ziv€anim
sustavom. Robotika (eng. Robotics) je spoj multidisciplinarnih i1 tehni¢kih znanosti -
strojarstva, elektrotehnike, racunalnih znanosti, itd. Smatra se granom umjetne inteligencije
zbog velike prisutnosti dijelova umjetne inteligencije u izgradnji robotskih sustava.
Robotizacija, odnosno zamjena ljudi robotima sve je prisutnija, naroCito na linijjama za
sastavljanje vozila i sl. Ekspertni sustavi (eng. Expert Systems) su racunalni sustavi koji
imitiraju proces donoSenja odluka ljudskih eksperta. U potpunosti su ovisni o znanju eksperta
koje je pohranjeno u bazi. Sto je baza znanja veéa, sustavi su efikasniji. Razumijevanje provode
na temelju podataka, a odluke donose prema definiranim pravilima ,, najcesce su to pravila
oblika ako-onda (eng. If-Then)“. Tok rada ekspertnog sustava prikazan je na slici 19.
Neizrazita logika (eng. Fuzzy Logic) je strategija kojom se prikazuju i mijenjaju informacije
u ovisnosti o stupnju istinitosti hipoteze. To je jednostavan alat koji nastoji primijeniti tehnike
strojnog ucenja za repliciranje ljudskog logickog sklopa. Razlikuje se od standardne logike

prema kojoj je tvrdnja istinita ili lazna po tome §to dodjeljuje odredenu vrijednost istinitosti,
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kao 1 neistinitosti tvrdnje. Obrada prirodnih jezika je grana umjetne inteligencije i racunalnih
znanosti koja omogucéava komunikaciju prirodnim jezikom izmedu ljudi i racunala. To je
metoda koja se bavi analizom ljudskih jezika pomocu racunala. Koristi se za pretrazivanje,
analizu 1 ekstrakciju informacija iz tekstualnog unosa. Cilj programera je izraditi racunalni
algoritam koji moze uociti vazne podatke i izdvojiti ih od ostatka unosa. Obrada prirodnih
jezika upotrebljava se u internetskim trazilicama za ispravljanje unosa, osobnim asistentima
poput asistenta Alexa provjeri vaznosti mailova, odnosno automatskom premjestanju nevaznih

mailova u otpad,.. [27]

_______________________________

EKSPERTNI SUSTAV

Slika 19. Tok rada ekspertnog sustava, [27]
2.1.2 Strojno ucenje

Strojno ucenje je grana umjetne inteligencije koja racunalima omogucéava ucenje bez
eksplicitnog programiranja, prilikom ¢ega je proces ucenja temeljen na vlastitim iskustvima,
bez intervencije korisnika. Proces zapoc€inje prikupljanjem kvalitetnih podataka pomocu kojih
se uz primjenu razli¢itih algoritama gradi model strojnog ucenja. Algoritam se odabire u
ovisnosti o vrsti podataka i zadatku koji se nastoji automatizirati. Strojno ucenje razlikuje se od
eksplicitnog programiranja po tome $to koristi i ulazne i izlazne podatke za donoSenje odluka
(provodenje zadatka); zbog toga kontinuirano napreduje, dok eksplicitno programiranje donosi
odluku samo na temelju fiksnih ulaznih podataka. Razlika strojnog ucenja 1 tradicionalnog

programiranja prikazana je na slici 20. [28]
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Slika 20. Razlika izmedu strojnog ucenja i tradicionalnog programiranja, [28]

Strojno ucenje moze se usporediti s u¢enjem studenata za kolegij. Prije evaluacije studenti
pohranjuju veliku koli¢inu kvalitetnih podataka iz razli¢itih knjiga, biljeski profesora i sl. Na
taj nain oni zapravo treniraju vlastiti mozak razli¢itim ulaznim podacima, a ujedno i izlaznim
podacima - znaju kakav pristup 1 koju logiku moraju primijeniti s ciljem da odgovore na
razli¢ite vrste pitanja. Svaki puta kada piSu testove, odgovaraju na pitanja te ih potom
evaluiraju, odnosno usporeduju vlastite odgovore s to¢nim odgovorima i unaprjeduju vlastito
znanje. Tako nadopunjavaju vlastito znanje, poboljSavaju performanse na budu¢im testovima
te povecavaju vlastito samopouzdanje. Treniranje modela strojnog ucenja radi na istom
principu. Model se trenira ulaznim 1 izlaznim podacima, a testira se samo podacima za
testiranje. Prilikom testiranja izraCunava se tocnost (eng. Accuracy) usporedbom odgovora

(izlaza) sa stvarnim izlazom koji nije bio koristen u procesu treniranja. [28]

Podaci u strojnom ucenju mogu biti neobradene tvrdnje, vrijednosti, tekstualni zapisi,
glasovni zapisi i slike koji nisu interpretirani 1 analizirani. Podaci su klju¢an dio strojnog ucenja,
bez kojeg ne bi bilo mogucée treniranje modela, a svaki pokuSaj automatizacije bi bio
neuspjesan. Ukupno prikupljene podatke potrebno je podijeliti u tri grupe, a to su podaci za
treniranje, podaci za validaciju i podaci za testiranje modela. Podaci za treniranje (eng.
Training Data) su podaci koje model zapravo vidi, tj., ulazni i izlazni podaci iz kojih uci.
Podaci za validaciju (eng. Validation Data) su podaci koji se koriste za u€estalo vrednovanje
(evaluaciju) modela, a odgovaraju podacima za treniranje uz dodatan skup parametara
postavljenih prije procesa ucenja. Podaci za testiranje (eng. Testing Data) su skup podataka

koji nije koriSten u procesu treniranja modela. Koriste se za nepristranu (eng. Unbiased)
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evaluaciju modela, pri cemu model odraduje predikciju izlaza bez poznavanja stvarnog izlaza

kada mu se dodijele podaci za testiranje. [28]

Strojno ucenje primjenjuje se najceSce za preporuku sadrzaja temeljenom na pracenju
sadrzaja koji korisnici pretrazuju na internetskim trazilicama, za filtraciju ,,spam-a“, detekciju
nezeljenih programa (eng. Malware software), automatizaciju procesa i predikciju o potrebnom
odrzavanju. Strojno ucenje vazno je jer podrzava razvoj novih proizvoda prateci trendove,
korisnicko ponasanje te poslovne uzorke. Prema nacinu ucenja algoritma strojno ucenje
dijeli se na: nadzirano ucenje (eng. Supervised Learning), nenadzirano ucenje (eng.
Unsupervised Learning), polu-nadzirano ucenje (eng. Semi-supervised Learning) i pojatano

ucenje (eng. Reinforcement Learning). Na slici 21 prikazano je grananje strojnog ucenja. [29]

Unsupervised
Learning

Machine

Learning

Slika 21. Grane strojnog ucenja, [30]

Nadzirano udenje (eng. Supervised Learning) vrsta je strojnog ucenja kod kojeg
znanstvenici algoritmu daju na raspolaganje oznacene podatke (eng. Labeled Data) kao ulaz te
definiraju koje varijable algoritam moze koristiti za izracun korelacija. KoriStenjem ,,poznatih*
podataka za ucenje, algoritam kreira funkciju kojom kasnije provodi predikciju. Ulaz i izlaz su
definirani, odnosno nadzirani. Princip rada je dodatno prikazan na slici 22. U model ulaze
oznaceni podaci i oznake te se odvija proces ucenja. Zatim se pomoc¢u modela i testnih podataka
koji nisu koristeni u procesu uc¢enja odreduju predikcije. [29] Neke od metoda koje se koriste u
nadziranom ucenju su: neuronske mreze (eng. Neural Networks), naivni Bayes (eng. Naive
Bayes), linearna regresija (eng. Linear Regression), logisticka regresija (eng. Logistic

Regression) te naizmjeni¢ne Sume (eng. Random Forest). [31]
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Slika 22. Princip rada nadziranog udenja, [27]

Nenadzirano ucenje (eng. Unsupervised Learning) Koristi algoritme strojnog ucenja za
analiziranje i klasteriranje neoznacenih podataka, odnosno dijeljenje podataka u grupe prema
slicnosti. Koristeni algoritmi otkrivaju sakrivene uzorke ili grupirane podatke bez ljudske
intervencije. Nenadzirano ucenje je zapravo sposobnost otkrivanja sli¢nosti i razlika u
informacijama. Koristi se u svrhu analize podataka, za prekograni¢ne prodajne strategije,
kreiranje grupa korisnika nekog proizvoda te za prepoznavanje uzoraka i slika. Takoder se
koristi za smanjenje broja znacajki u modelu pomocu redukcije dimenzionalnosti (eng.
Dimensionality reduction), koja se provodi analizom svojstvenih komponenti (eng. Principal
Component Analysis, PCA) ili dekompozicijom matrice na singularne vrijednosti (eng. Singular
value decomposition). Algoritmi u nenadziranom ucenju jo$ koriste 1 neuronske mreze (eng.
Neural Networks), k-srednji klasteriranje (eng. k-Means clustering),itd. Na slici 23 prikazan je
proces nenadziranog ucenja koji se sastoji od ulaza neoznaCenih podataka, njihove

interpretacije na temelju razli¢itih znacajki te obrade kojom se utvrduje izlaz. [31]

. . . Izlaz
Neoznadeni podaci

Model @ Pas
—>(QP)> (s> P
| ! @ Macka

Interpretacija Obrada

Slika 23. Proces nenadziranog ucenja, [27]

Pojacano ucenje (eng. Reinforcement Learning) vrsta je strojnog ucenja koja se temelji
na nagradivanju poZeljnog ponasanja. Koristi se u razli¢itim programima i strojevima za odabir
najboljeg ponasanja, putanje 1 sl. u odredenoj situaciji. Sli¢no je nadziranom u¢enju, medutim

model za treniranje ne koristi ulazne podatke koji ve¢ sadrze izlaz (odgovor), ve¢ on sam mora
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odluciti koju odluku donijeti, odnosno koji izlaz (odgovor) ponuditi u odredenoj situaciji.
Pojacano ucenje svodi se na sekvencijsko donosenje odluka - izlaz ovisi o trenutnom ulazu, a
sljedeci ulaz ovisi o prethodnom izlazu od prijasnjeg ulaza, te su odluke ovisne jedna o drugoj
,oznaka (eng. Label) se dodjeljuje sekvenci (skupu) medusobno zavisnih odluka“. U
nadziranom ucenju odluka se donosi na temelju trenutnog ulaza ili poc¢etnog ulaza, a odluke su

nezavisne ,,oznaka (eng. Label) se dodjeljuje svakoj odluci pojedinacno . [28]

Tvrdnja
o

Akcija <
h Agent < Nagrada |

Slika 24. Proces pojacanog ucenja, [28]
2.1.3 Duboko ucenje

Duboko ucenje (eng. Deep Learning) je podvrsta strojnog ucenja, odnosno neuronska
mreza s tri ili viSe sloja (eng. Layer). Neuronske mreze nastoje simulirati proces ponasanja
ljudskog mozga uceci na velikom skupu podataka. Neuronske mreze mogu provoditi predikcije
i s jednim slojem, medutim dodatni nevidljivi slojevi doprinose optimizaciji i povecavaju
tocnost predikcija. Razlika izmedu dubokog ucenja i strojnog ucenja je u podacima koji se
koriste za treniranje modela. Strojno uc¢enje koristi oznaene podatke za stvaranje predikcija,
Sto znaci da koristi specificne znacajke koje su definirane ulaznim podacima strukturirane u
tablice, a to ne znaci da se koriste unaprijed strukturirani podaci, ve¢ da se podaci obraduju i
organiziraju u strukturirani format. Proces dubokog ucenja izvodi se s nestrukturiranim
podacima, npr. slike 1 tekstovi, uz automatsko definiranje i eksportiranje znacajki koje ¢e se
koristiti za ucenje, odnosno donoSenje predikcija. Proces nije ovisan o korisniku i ne zahtijeva
ljudsku intervenciju. Primjerice, prilikom razvrstavanja slika Zivotinja (macke i psi), algoritam
sam odabire znacajke na slikama koje ¢e koristiti za utvrdivanje vrste Zivotinje. U strojnom

ucenju korisnik mora odabrati znacajke na temelju kojih ¢e se provoditi proces uc¢enja, odnosno
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predikcija. Klju¢na razlika izmedu strojnog ucenja i dubokog ucenja prikazana je na slici 25.

[32]

Ulaz Strojno ucenje
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Duboko ucenje

& 000
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Ekstrakcija znacajki+Klasitikacija
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Slika 25. Razlika izmedu strojnog i dubokog uéenja, [33]

Neuronske mreZe dubokog ucenja, odnosno umjetne neuronske mreze nastoje imitirati
ljudski mozak koriste¢i ulazne podatke, tezinske faktore i pristranost. Navedeni elementi rade
u koherenciji s ciljem to¢nog prepoznavanja, klasificiranja 1 opisivanja objekata u podacima.
Neuronske mreze u procesu dubokog ucenja sastoje se od vise povezanih slojeva, tj. skupova
¢vorova na istoj razini. Svaki sloj koristi podatke iz prethodnog sloja, zbog Cega su slojevi
medusobno ovisni, ¢ime se povecava tocnost 1 optimizira predikcija ili kategorizacija. Pocetni
1 zavr$ni sloj pripadaju grupi vidljivih slojeva, dok unutarnji slojevi pripadaju grupi nevidljivih
slojeva. U pocetnom sloju algoritmu se dovode podaci, dok se u zavrSnom sloju donosi konac¢na
predikcija ili klasifikacija. U nevidljivim slojevima odvijaju se razli€iti procesi, odnosno
ucenje. Napredak u to¢nosti ,,krecuci se u naprijed - od pocetnog prema zavrsnom sloju“,
odnosno u matematickom racunanju za vrijeme dubokog ucenja naziva se propagacija naprijed
(eng. Forward Propagation). U dubokom ucenju pojavljuje se i straznja propagacija (eng. Back
Propagation). Straznja propagacija nastoji smanjiti gradijent u pogresno detektiranim
predikcijama krecuci se unazad i mijenjajuci teZinske parametre i pristranost. Kombinacijom
propagacije unaprijed i unazad algoritam postaje sve tocniji. [32] Prednja propagacija provodi
se izraCunavanjem funkcije gubitka. Funkcija gubitka najceS¢e se odreduje srednjim
odstupanjem kvadrata (eng. Mean Squared Error, MSE), prilikom Cega se odreduje suma
razlike kvadrata stvarnog izlaza i predikcije izlaza za svaki pojedini uzorak (vrijednost) te se

zatim vrijednost podijeli s dvostrukim brojem uzoraka. Funkcija gubitka prikazana je u
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jednadzbi (37), i predstavlja indeks uzorka, y predstavlja predikciju izlaza, y je stvaran izlaz, a

m je broj uzoraka. [34]

Funkcija gubitka [34]:

m
1
MSEz—Z 7 — v)2. 37
2. 1(y y) (37)
1=

Primjer grafa funkcije gubitka prikazan je na slici 26. Funkcija gubitka zapravo prikazuje koliko

dobro model provodi predikcije. [35]

Gubitak .

Derivacija funkcije *
daje informacijuo -
smjeru za postizanje «

minimuma gubitka Minimum funkcije gubitka

Tezina

Slika 26. Primjer grafa funkcije gubitka, [35]

Cilj je posti¢i Sto manje odstupanje izmedu predikcija i stvarnog izlaza, odnosno odrediti
minimum funkcije gubitka. Za odredivanje minimuma funkcije gubitka potrebno je derivirati
funkciju po tezinama. Pomocu derivacije funkcije gubitka moze se utvrditi treba li povecati ili
smanjiti tezinske parametre (eng. Weights), w. Proces deriviranja i zatim mijenjanja teZinskih
parametara odgovara ranije spomenutoj propagaciji u nazad (eng. Backward Propagation).
Funkcija propagacije u nazad prikazana je u jednadzbi (39). U jednadzbama koje slijede od
novih varijabli pojavljuje se x - predstavlja ulazne podatke te z - predstavlja ulazne podatke

pomnoZene s tezinskim faktorima uz dodatak pristranosti. [35]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Matija Roginié Diplomski rad

Derivacija funkcije gubitka [35]:

OMSE(y,§) _ OMSE(y,§) 99 0z

— (38)
adw ady 0z dw

Za slucaj da je m = 1 ,,rijec je o neuronskoj mrezi s jednim slojem i jednim neuronom*, uz

uvrStavanje jednadzbe (1) 1 primjenu z = w - x + pristranost, slijedi [35]:

OMSE(y,9) _

E 2y —9)-z(1 —2z) - x. (39)

U procesu dubokog ucenja koriste se razliite vrste neuronskih mreza, ovisno o
koriStenom tipu podataka, a neke od njih su konvolucijske neuronske mreze i povratne

neuronske mreze. [32]
2.1.4 Neuronske mreze

Pojam neuronske mreze odnosi se na umjetne neuronske mreze (eng. Artificial Neural
Networks, ANNs) ili na simulirane neuronske mreze (eng. Simulated Neural Networks, SNNs).
Neuronske mreze su grana umjetne inteligencije, a smatra ih se ,,srcem‘ algoritma dubokog
ucenja. Ime, a 1 sama struktura inspirirani su ljudskim mozgom. Nastoji se imitirati proces
komunikacije i slanja signala izmedu bioloSkih neurona (zivaca) u ljudskom mozgu. Neuronske
mreze sastoje se od vise slojeva neurona (Cvorovi). Pocetni 1 zavrSni sloj spadaju u vidljive
slojeve, dok unutarnji slojevi pripadaju nevidljivim slojevima. Cvorovi, odnosno neuroni
medusobno su povezani vezama. Svaka veza sadrzi tezinski faktor i grani¢nu vrijednost (eng.
Threshold value). Ako je izlazna vrijednost iz neurona vec¢a od definirane grani¢ne vrijednosti,
neuron je aktiviran i $alje podatke neuronu u sljede¢em sloju, a to odgovara propagaciji u
naprijed (eng. Forward Propagation). Neuronske mreze podacima za treniranje uce i
unaprjeduju vlastitu to€nost kroz vrijeme. Jednom kada ti algoritmi postignu visoku razinu
toc¢nosti postaju vrlo moéni alati koji nam omogucuju klasifikaciju i klasteriranje podataka

velikom brzinom. [34]

Princip rada neuronske mreze objaSnjen je na primjeru modela linearne regresije.

JednadZzba (40) predstavlja model linearne regresije. Varijable x; predstavljaju ulazne podatke,
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wi predstavljaju tezinske faktore (eng. Weights), a pristranost (eng. Bias) predstavlja negativnu

grani¢nu vrijednost (eng. Threshold). [34]

JednadZzba modela (linearna regresija) [34]:

m
Z w; - X; + pristranost = wy - x; + W, * X, + w3 - x3 + pristranost. (40)
i=1

Izlaz iz modela [34]:

m
1 ako je z w; - x; + pristranost = 0.
izlaz = f(x) = =1 (41)

0 ako je Z w;  x; + pristranost < 0.
i=1

Vrijednosti tezina w predstavljaju vaznost pojedinih ulaza x; ulazi s dodijeljenim
tezinama vece vrijednosti imaju veci utjecaj na izlaz. Ako je suma ulaza pomnozena s tezinama
veca od grani¢ne vrijednosti, promatrani neuron se aktivira (upali) 1 Salje podatke u sljedeci
sloj. Tada izlaz iz promatranog neurona predstavlja ulaz u neuron u sljede¢em sloju, a to
predstavlja mreZu sa slanjem podataka unaprijed (eng. Feedforward Network). Na slici 26
prikazana je duboka neuronska mreza (eng. Deep Neural Network, DNN) [34]

Nevidljivi slojevi

-, \_/ Irlarni sloj

Slika 27. Duboka neuronska mreza, [34]

Neuronske mreze se prema primjeni mogu podijeliti na: mreZze sa slanjem podataka

unaprijed (eng. Feedforward Neural Network), konvolucijske neuronske mreze (eng.
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Convolutional Neural Netwroks, CNN) i povratne neuronske mreze (eng. Recurrent Neural

Networks, RNNs).

Prvu 1 najstariju neuronsku mrezu, Perceptron izradio je Frank Rosenblatt 1958. godine.
Perceptron je zapravo algoritam strojnog uc¢enja za binarnu klasifikaciju — izlaz iz perceptrona
je binarna vrijednost (0 ili 1). To je ujedno i najjednostavnija neuronska mreza koja se sastoji

od samo jednog sloja neurona, a prikazana je na slici 28. [34]

o~
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Slika 28. Neuronska mreZa Perceptron, [34]

MrezZe sa slanjem podataka unaprijed (eng. Feedforward Neural Networks) jos se
nazivaju viseslojni perceptroni (eng. Multi-Layer Perceptrons, MLPs). To su mreze koje imaju
vise slojeva; vanjski slojevi su vidljivi, dok su unutarnji slojevi nevidljivi. Slojevi su najcesce
sastavljeni od sigmoidnih neurona (eng. Sigmoid neurons), a ne od perceptrona, iako su tako
nazivane. Sigmoidni neuroni razlikuju se od perceptrona po izlazu, koji je brojcana vrijednost
izmedu 0 i 1- nije binarna, samo 0 ili 1, ve¢ je bilo koji broj izmedu 0 i 1, §to mrezu ¢ini puno
finijjom (gladom). Podatke mreZi dovodi korisnik, a na temelju njih se provodi treniranje
modela. Ove mreze najce$¢e su temelj raCunalnog vida, obrade prirodnih govora i drugih

neuronskih mreza. [34]

Konvolucijske neuronske mreze (eng. Convolutional Neural Networks, CNNs) sli¢ne
su viSeslojnim perceptronima (MLPs neuronska mreza), ali se najceS¢e koriste za
prepoznavanje slika, prepoznavanje uzoraka te ra¢unalni vid. Koriste pravila linearne algebre 1
matri¢ne operacije za pronalazenje uzoraka za razvrstavanje slika. [34] Konvolucijske mreze
koriste filtere (kernele) za detekciju znacajki, npr. bridova koji su prisutni na slici. Filtri su

zapravo vrijednosti pohranjene u matrici ,, odgovaraju ranije spominjanim tezinama, w*“ koje
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se treniraju da bi detektirale odredene znacajke. Filter prolazi kroz svaki dio slike i provjerava
jesu li znacajke prema kojima se provodi detekcija prisutne, pri ¢emu manja vrijednost ukazuje
da nisu prisutne, a veca da jesu. Za odredivanje mjere (vrijednosti) prisutnosti odredene
znacajke provodi se konvolucijska operacija, koja odgovara mnozenju matrice ulaza s matricom
tezinskih vrijednosti (filter) po elementima. Da bi se mogla provesti, mnozenja po elementima
matrice moraju imati jednaki broj elemenata. Konvolucijska operacija prikazana je na slici 29.

[36]
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Slika 29. Konvolucijska operacija, [36]

Kao primjer konvolucijske operacije moze posluziti detektiranje krivulje u smjeru kazaljke na
satu na slici 30. Na slici je prikazana samo krivulja zbog ¢ega je vrijednost prisutnosti znacajke
,koja se trazi* velika. Umnozak 1 zbroj matrica po elementima jednak je 6600. Kada se ista
znacCajka pretrazuje na znatno kompliciranijoj slici, vrijednost prisutnosti znacajke jednaka je
0. Provjera prisutnosti krivulje u smjeru kazaljke na satu na kompleksnoj geometriji prikazana

je naslici 31. [36]

o|o]o o |o |30 ofjojofo |o [30]0]
ofo]o so | so | so ojofofo [3@ [0 |0
o|ojo [20]s0f0 |0 OOOEICRERL
ofojo [So|sofo o * ojojo|30]o [0 |o
[o|o o [Sa[sofo |o olojo 3o [0 |0
ofojo [so]sofo o ojojof30]o [o |o
[ofofo [so[salo |o ojojofo [o [0 |o
Slika Reprezentacija slike pikselima Reprezentacija slike pikselima

Prisutnost znacajke =(50*30)+(50*30)+{5S0" 30)+(20" 30)+(50" 30) = 6600

Slika 30. Provjera prisutnosti krivulje u smjeru kazaljke na satu na jednostavnoj geometriji, [36]
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Slika 31. Provjera prisutnosti krivulje u smjeru kazaljke na satu na kompleksnoj geometriji, [36]

Rezultat prolaska filtera po razli¢itim znacajkama na slici te u konacnici prolaska po

cijeloj slici je izlazna matrica koja sadrzi konvolucije filtera na razli¢itim dijelovima slike. Da

bi konvolucijska neuronska mreza mogla uciti vrijednosti pomocu kojih filter detektira

prisutnost znacajki u ulaznim podacima, filter prvo mora pro¢i kroz nelinearno mapiranje. To

je postupak kojim se vrijednostima izlaza iz konvolucijske operacije pribroji vrijednost

pristranosti (eng. Bias), a zatim njihov zbroj prolazi kroz nelinearnu aktivacijsku funkciju.

Svrha nelinearne aktivacijske funkcije je uvodenje nelinearnosti u mrezu, posto ni ulazni podaci

- znacCajke sa slike nisu linearni, a za to se koristi ReLU funkcija (eng. Rectified Linear Unit).

Graf ReLU funkcije prikazan je na slici 32; sve vrijednosti manje ili jednake nuli postaju

jednake nuli, a vrijednosti vec¢e od nule ostaju nepromijenjene. [36]

RelLU
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Slika 32. Graf ReLU funkcije, [36]

Prilikom koristenja konvolucijskih neuronskih mreza cCesto se provodi redukcija

dimenzionalnosti da bi se ubrzao proces ucenja i smanjila potrebna koli¢ina memorije.

Redukcija dimenzionalnosti nastoji smanjiti redundanciju u ulaznim znacajkama, a najcesce se
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provodi izvla¢enjem maksimuma (eng. Max Pooling). Navedeni postupak iz matrice (filtera)
koja prolazi po segmentima (znacajkama) slike uzima maksimalne vrijednosti i sprema ih u
drugu reduciranu (manju) matricu. Proces se provodi prije koriStenja nelinearne aktivacijske

funkcije. Postupak je prikazan na slici 33. [36]

Slika 33. Redukcija dimenzionalnosti izvlacenjem maksimuma, [36]

Povratna neuronska mreZa (eng. Recurrent Neural Networks) vrsta je umjetne
neuronske mreze koja koristi sekvencijske podatke za proces uCenja. Najcesce se koristi za
rjeSavanje privremenih problema, npr. prijevod stranog jezika, obradu prirodnih jezika,
prepoznavanje glasa... Ukljucena je u asistenta Siri, glasovno pretrazivanje i Google
Prevoditelj. Podaci iz navedenih primjera primjene pripadaju sekvencijalnim podacima, npr.
tekst se moze podijeliti u sekvence znakova ili sekvence rije¢i. [36] Primjer sekvencijalnog
ucenja moZe biti ljudsko ucenje abecede; ako abecedu ¢itamo od pocetka prema kraju — to je
vrlo fluentno 1 brzo, ako pak abecedu ¢itamo od kraja prema pocetku — to je ve¢ nesto sporije,
a ako krenemo s abecedom od nekog slova u sredini — tada je izvodenje abecede sporije dok se
mozak ne prisjeti sekvence i ne nastavi niz. Izlaz iz povratnih neuronskih mreza ovisan je o
prethodnim elementima u sekvenci, dok je kod ostalih mreza izlaz neovisan o prethodnim
elementima u sekvenci. Razlika izmedu povratne neuronske mreze i neuronske mreze s
propagacijom u naprijed je prikazana na slici 34. Na lijevoj strani slike prikazana je povratna
neuronska mreza, dok je s desne strane prikazana neuronska mreza s propagacijom u naprijed.
Vidljivo je da povratna neuronska mreza ima povratnu petlju koja omogucava tok podataka s
prethodnog elementa na sljedec¢i u obliku nevidljive tvrdnje. Povratnu petlju je lakSe objasniti

pomocu slike 35, gdje se vidi da svaka sekvenca ima dva izlaza, pri ¢emu jedan sluzi kao vlastiti
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izlaz, a drugi sluzi kao ulaz u sljede¢u sekvencu — predstavlja povratnu petlju, odnosno

,hevidljivu tvrdnju®. [37]
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Izlazni sloj

Slika 34. Razlika izmedu povratne neuronske mreZe i neuronske mreZe s propagacijom

unaprijed, [29] i [30]

Rad povratne neuronske mreze moze se prikazati na primjeru izrade robota za razgovor (eng.
Chatbot). Robot mora klasificirati namjere korisnika na temelju korisni¢kog unosa. U pocetku
se koristi RNN za odredivanje sekvenci teksta, a zatim se koristi MLPs mreza za klasifikaciju
namjera korisnika. Ako korisnik postavi pitanje: “Koliko je sati?“, RNN prvo svaku rije¢
svrstava u posebnu sekvencu. Svaka sekvenca ima vlastiti izlaz, koji je ujedno i dio ulaza u
sljedecu sekvencu zajedno s ,,pravim‘ ulazom aktivne sekvence. Primjerice, rije¢ ,,Koliko* ima
vlastiti izlaz I1 s kojim ulazi u rije€ ,,je*“ zajedno s rijeci ,,je* koja je sama po sebi ulaz. Izlaz iz
posljednje sekvence je zapravo kombinacija (skup) izlaza iz svih prethodnih sekvenci, odnosno,
to je recenica. ,, Koliko je sati? ““ Primjer rada povratne neuronske mreZe prikazan je na slici 35.

[38]

Ill 1[2 [F [il'
P

Koliko je sati ?

Slika 35. Primjer rada povratne neuronske mreZe, [38]
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Konacan izlaz 14 je upitna re€enica: ,,Koliko je sati?“, koja je ujedno ulaz u MLPs mrezu.
MLPs mreza, odnosno mreza s propagacijom u naprijed detektira korisnikovu namjeru na
temelju izlaza 14, tj. zakljucuje da korisnika zanima: ,, Koliko je sati? ““. Predikcija MLPs mreze

prikazana je na slici 36. [30]

Koliko je sati ?

l

O
|

14

Slika 36. Predikcija neuronske mreZe s propagacijom u naprijed, [30]

Problem koji se javlja kod RNN je nestajanje gradijenta, odnosno kratkotrajna memorija.
Gradijent se odreduje propagacijom u nazad, odnosno derivacijom funkcije gubitka. Kako RNN
obraduje sve vise koraka (sekvenci), tako slabe izlazi iz pocetnih koraka (sekvenci), tj. slabi
njihov utjecaj u konacnom izlazu; to se moze vidjeti na slici 35, gdje crna boja predstavlja rijec¢
., Koliko “, koja zauzima tek mali dio cjelokupnog kruga (izlaza, I4). Do slabljenja gradijenta za
korekciju tezinskih faktora dolazi zato §to su vrijednosti (izlazi) medusobno ovisne. Ako je mali
gradijent u zadnjem koraku, znaci da su potrebne male izmjene u tezinskim faktorima u tom
koraku. Primjenom principa propagacije u nazad, gradijent u koraku ispred trenutnog bit ¢e jo§
manji zbog medusobne ovisnosti podataka (sekvenci), a tada ¢e korekcije tezinskih faktora biti
jos§ manje. Zbog male korekcije, tezinski faktori nisu prilagodeni i ti slojevi ,,slabo* sudjeluju u
procesu ucenja. Pojavom nestajanja (slabljenja) gradijenta, RNN nisu dobre za ucenje dugih
skupova ovisnih podataka. Primjerice, u pitanju: ,, Koliko je sati? “ algoritam gotovo da nece
uzeti rije¢ ,, Koliko “ u obzir, ve¢ ¢e zakljuciti Sto korisnik zeli na temelju kraja recenice: ,,je
sati?““ — $to je poprilicno ambiciozno i teSko, Cak i za ljude®. [38] Vrste povratnih mreza su
obosmjerne povratne mreze (eng. Bidirectional Recurrent Neural Networks, BRNN),
jednosmjerne (obi¢ne) povratne mreze (eng. Recurrent Neural Network, RNN) te posebne vrste
povratnih mreza LSTM (eng. Long short-term memory) i propusna povratna mreza (eng. Gated
recurrent unit, GRU). Obosmjerna povratna mreza koristi i budu¢e podatke za povecanje

tocnosti donosenja odluka, npr. u recenici: ,, Danas vjetar puse.“ algoritam uz pomo¢ rijeci
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,puse“ moze lakSe provesti predikciju da je rije¢ koja joj prethodi: ,, vjetar. LSTM mreza
koristi se kao rjeSenje za problem nestajué¢eg gradijenta, odnosno koristi se prilikom problema
koji imaju dugotrajne ovisne podatke. LSTM mreza ima dodatne ¢elije u nevidljivim slojevima
koje se sastoje od tri prolaza: izlaza (eng. Output gate) i ulaza (eng. Input gate) te prolaza za
zaborav (eng. Forget gate). Prolazi kontroliraju tok informacija koje su potrebne za provodenje
predikcija - ako se neki podatak (rijec) ponovi veliki broj puta u prethodnim sekvencama, tada
moze biti prebacen u zaborav, odnosno vise se ne smatra korisnim podatkom. Propusna
povratna mreza takoder se koristi kao rjeSenje za problem nestaju¢eg gradijenta, tj.
kratkotrajnog pamc¢enja. Radi na sli¢nom principu kao LSTM mreza, no nema dodatne celije,
vec se sve odvija direktno u nevidljivim slojevima te ne postoje tri prolaza, ve¢ postoji prolaz
za resetiranje (eng. Reset gate) 1 prolaz za nadogradnju (eng. Update gate). Navedeni prolazi
koriste se za kontrolu podataka, odnosno kontroliraju koli¢inu 1 vrstu podataka koji ¢e se

zadrzati. [37]

2.1.5 Racunalni vid

Racunalni vid (eng. Computer Vision) dio je raCunalnih znanosti koji se bavi imitiranjem
ljudskog vida. Cilj je omoguditi racunalima identifikaciju i obradu objekata na slikama i
videozapisima na isti na¢in kao §to to ljudi rade vlastitim vidom. Napretkom u umjetnoj
inteligenciji, dubokom ucenju i neuronskim mreZama, racunalni vid uspio je nadmasiti ljude u
detektiranju i imenovanju (oznacavanju) objekata zahvaljuju¢i uc¢enju na velikim koli¢inama
podataka. Racunalni vid temelji se na prepoznavanju znacajki. Najprije je potrebno prikupiti
veliki broj oznacenih slika. Zatim se slike daju algoritmu za ucenje koji pronalazi odredene
znacajke 1 povezuje ih s definiranim oznakama. Algoritam analizira boje, oblike, udaljenosti
izmedu oblika, granice izmedu objekata, itd. Na slici 37 prikazan je zapis piksela za crno-bijelu
sliku. Na crno - bijeloj slici svaki piksel oznacen je brojem izmedu 0 (crna boja) i 255 (bijela
boja). Problem se javlja prilikom rada na slikama u boji, gdje se svaki piksel u boji definira s
tri boje: crvena (eng. Red), zelena (eng. Green) i plava (eng. Blue), odnosno skrac¢eno prema
nazivima na engleskom jeziku RGB. Svaka boja definirana je s tri broja izmedu 0 i 255, a
brojevi se odnose na komponente: crvenu, zelenu i plavu. Iz gore navedenog moze se zakljuciti
da rad sa slikama u boji zahtijeva veliku koli¢inu memorije posto se svaka slika sastoji od

velikog broja piksela, a svaki piksel definiran je s tri vrijednosti. Za provodenje kvalitetne
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detekcije objekata, algoritam dubokog ucenja zahtijeva desetke tisu¢a oznaCenih slika s
odredenim objektom. Zbog velike koli¢ine podataka, za ucenje modela potrebna je velika
koli¢ina memorije i snazni procesori (jedinice za obradu podataka), a uz to je i sam proces

dugotrajan. [39]
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Slika 37. Zapis piksela za crno - bijelu fotografiju, [39]

Velike tvrtke poput Facebook-a, Google-a, IBM-a i Microsoft-a omogucéuju korisnicima
pristup nekim dijelovima njihovog rada u podrucju raCunalnog vida i umjetne inteligencije, Sto
olakSava sam proces izrade odredenih aplikacija. Postoji velik broj ve¢ izradenih modela
dubokog ucenja koji se primjenjuju za detekciju nekog objekta - korisnici mogu zamijeniti
postojece podatke sa svojim podacima i pokrenuti proces uc¢enja. Takvim postupkom relativno
je jednostavno prenamijeniti funkciju aplikacije, a taj postupak poznatiji je kao ucenje s

prenesenim podacima (eng. Transfer Learning). [39]

Zadaci racunalnog vida su klasifikacija objekata ,, koja kategorija objekta je na slici? “,
identifikacija objekata ,, koji tip objekta je na slici , verifikacija objekata ,,je li odredeni objekt
na slici? “, detekcija objekata ,, gdje je objekt na slici? “, detekcija klju¢nih tocaka na objektu
., koje su kljucne tocke na objektu na slici?“, segmentacija objekta ,, odvajanje piksela koji
pripadaju objektu od ostalih “, analize gibanja objekata u videozapisu ,, pretpostavijanje brzine
gibanja objekta u videu*, segmentacije slika ,, dijeljenje slike na vise razlicitih pogleda *“,

izmjena scene ,, stvaranje 3D modela scene iz slike ili videa“, prilagodba slike ,, uklanjanje
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crvenih ociju i sl. “. Svaka aplikacija koja za rad koristi piksele moze biti okarakterizirana kao

racunalni vid. Zadaci racunalnog vida prikazani su na slici 38. [39]

Klasifikacija Klasifikacija + lokalizacija Detekcija Segmentacija
. - TR
T

Macka Macka, pas, patka  Macka, pas, patka
L . o N J
ha d
Jedan objekt ViSe objekata

Slika 38. Zadaci racunalnog vida, [39]

Racunalni vid primjenjuje se u autonomnim vozilima, u prepoznavanju lica, u medicini
te u podrucju prosirene stvarnosti. U autonomnim vozilima koristi se kao osjetilo za okolinu -
kamere prikupljaju video iz razli¢itih kutova oko automobila 1 Salju ga programu za rac¢unalni
vid koji obraduje slike u realnom vremenu i pronalazi trake na cesti, prometne znakove, druga
vozila, objekte i sl. Koristi se za prepoznavanje lica i potvrdivanje identiteta (vlasnik uredaja i
sl.), detektiranje 1 oznaCavanje korisnika na aplikacijama, detektiranje kriminalaca u video
zapisima 1 sl. U medicini se koristi za automatizaciju zadataka, npr. za usporedbu ultrazvu¢nih
slika, odnosno usporedbu pravilnih (zdravih) slika sa stvarnim slikama prilikom detekcije

stranih pojava (¢vorova karcinoma i sl.). [39]
2.2 PRIMJENA UMJETNE INTELIGENCIJE

U ovom poglavlju proveden je pregled literature vezan uz primjenu umjetne inteligencije,
odnosno njenih najznacajnijih grana (strojno ucenje i neuronske mreze) i raCunalnog vida.
Primjerima je objasnjen trenutni polozaj 1 utjecaj umjetne inteligencije na strojarstvo. Na kraju

ovog poglavlja proveden je pregled sli¢nih aplikacija, odnosno aplikacija za detekciju gesti.
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2.2.1 Primjena umjetne inteligencije u strojarstvu

Umjetna inteligencija u podrucju strojarstva svoju primjenu pronalazi pri automatizaciji
procesa kada se nastoji ubrzati proces proizvodnje 1 Zeli se izostaviti ¢ovjeka sa zamornih
Umjetna inteligencija u podrucju strojarstva svoju primjenu pronalazi pri automatizaciji
procesa, kada se nastoji ubrzati proces proizvodnje i Zeli izostaviti Covjeka sa zamornih
poslova, npr. prilikom vizualne kontrole razli¢itih proizvoda. Koristi se i prilikom prikupljanja
velikog broja podataka koji se koriste za predikciju ponaSanja procesa na nekom drugom skupu
podataka, npr. prikupljanje razlicitih fizikalnih i kemijskih svojstava materijala na temelju kojih
se razvijaju novi materijali. Primjenu pronalazi 1 u CAD aplikacijama gdje se nastoji
optimizirati konstrukciju u pogledu masa i prilagoditi ju odgovaraju¢em procesu proizvodnje,
Sto je poznatije pod pojmovima generativan dizajn (eng. Generative Design) i topoloska
optimizacija (eng. Topology optimization). U sljede¢im potpoglavljima navedeno je i opisano

nekoliko primjera primjene.
2.2.1.1 Vizualna inspekcija automobilskih guma

Inovacije su kljuéne za postizanje uspjesnih tvrtki te njihov opstanak na trziStu.
Konvencionalni pristup i metode u proizvodnom pogonu postaju nedovoljne uslijed velikog
pritiska konkurencije. Istovremeno trziSte zahtjeva fleksibilniju proizvodnju te ve¢u povezanost
proizvodnje 1 marketinga kako bi se Sto bolje ispunili zahtjevi korisnika. Iz tog razloga, klju¢no
je primijeniti inovativne metode i pristupe na cijeli spektar zadataka u proizvodnji. Promjene u
konvencionalnoj proizvodnji zapocCinju krajem 20. te pocetkom 21. stolje¢a uvodenjem IT
tehnologije 1 automatizacije. Danas je cilj dodatno povecati razinu automatizacije, a najveca
razina automatizacije postize se primjenom umjetne inteligencije. Cilj je posti¢i u potpunosti
automatizirane autonomne proizvodne jedinice koje bi bile u stanju organizirati proizvodnju te
kontrolu kvalitete na temelju ulaznih podataka. Naravno, nesto takvo jos uvijek ne postoji.
Umjetna inteligencija danaSnjice omogucava zamjenu korisnika na nekim specificnim
zadacima, ali ne 1 u cjelokupnom procesu proizvodnje. Tako se u ovom primjeru nastoji

zamijeniti ¢ovjeka u procesu vizualne inspekcije guma. [40]
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Kontrolu kvalitete guma trenutno provodi operater vizualno na temelju vlastitog znanja i
iskustva. Operater koristi postolje za prihvat i rotaciju gume. Postolje sadrzi vratilo za rotaciju
(mandrel), pneumatski pogon te PLC jedinicu za kontrolu smjera rotacije i osvjetljenja.
Trenutni proces kontrole kvalitete u potpunosti je ovisan o operateru. Cilj je automatizirati
proces 1 osloboditi operatera monotonog posla. Na slici 39 prikazan je trenutan postupak

kontrole kvalitete guma. [40]

Slika 39. Proces kontrole kvalitete guma, [40]

Automatizacija procesa kontrole kvalitete sastoji se od automatizacije manipulacije
gumom te automatskog detektiranja greSaka. Automatizacija manipulacije provodi se
implementacijom robotskog sustava optimiziranog za manipulaciju gumom. Robot pozicionira
gumu na inspekcijsko postolje, a nakon provedene inspekcije gumu svrstava u odgovarajuci
spremnik — u spremnik za ispravne gume ili spremnik za gume s greSkom. Detekcija (kontrola)
greski provodi se identi¢no kao §to to radi operater, medutim u ovom sluc¢aju to radi racunalo
primjenom umjetne inteligencije. Ugradnjom kamere odredene kvalitete omogucen je raCunalni
vid, zatim se prikuplja velika koli¢ina podataka, odnosno slika guma s razli¢itim povrSinskim
greskama. Prikupljeni podaci koriste se za treniranje modela dubokog ucenja, a primjenjuju se
duboke konvolucijske neuronske mreze (eng. Deep Convolution Neural Networks, DCNN).
Primjena procesa dubokog ucenja za detekciju gresaka na gumama prikazana je slici 40. U
procesu dubokog ucenja provedena je redukcija dimenzionalnosti matrice konvolucija
izvlaCenjem maksimuma (eng. Max Pooling). Tako je dobivena manja matrica konvolucija,
samo sa znacajnim podacima. Na kraju procesa provedena je transformacija matrice u stupac —
potpuno povezani sloj (eng. Fully connected layer), koji se zatim mnozi s tezinama (eng.

Weights). Optimizacija je provedena pojednostavljenom metodom smanjivanja gradijenta -
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odstupanje se odreduje samo na podskupovima podataka za ucenje, a ne nad cijelim skupom

podataka. [40]

/Konvolucije Potpuno povezan sloj

Ulazna slika Konvolucije Izvlacenje maksimuma

Slika 40. Primjena procesa dubokog u¢enja za detekciju greSaka na gumama, [40]
2.2.1.2 Automatizacija obrade mesa

Proces obrade mesa kontinuirano napreduje uz provodenje razli¢itih vrsta optimizacije.
Optimizacije se provode u pogledu specijalizacije osoblja. Svaki ¢lan osoblja specijaliziran je
za specifi¢nu funkciju, ¢ime je ubrzan proces prerade. U procesu obrade mesa trenutno postoje
proizvodne trake za transport mesa, automatizirani robotski sustavi za prihvat mesa
(Zivotinjskog trupla) 1 automatizirani sustavi hladenja. Medutim, svi navedeni sustavi pripadaju
u mehanicku automatizaciju - smatra se da su sva trupla neke zivotinje koja putuje po traci iste
veli¢ine 1 robot uvijek provodi istu operaciju (bez razmisljanja i mogucnosti promjene) prihvata
1 fiksiranja. Uvodenjem umjetne inteligencije u industriju obrade mesa olaksSala bi se obrada
mesa; obradeno meso bilo bi ujednacenije 1 bolje kvalitete te bi se smanjila potreba za ljudima
na monotonim poslovima. Tako bi se smanjile ozljede osoblja koje viSe ne bi imalo kao
primarnu funkciju fizi€¢ku obradu mesa, ve¢ bi imalo funkciju nadzora rada opreme. Potreba za
navedenom automatizacijom dodatno je uocena za vrijeme pandemije virusom Covid19, kada
osoblje nije moglo dolaziti na radno mjesto, a proizvodnja je ,,stala“. Navedena automatizacija
sastojala bi se od uvodenja kamera kojima bi se prikupljali podaci, odnosno slike razli¢itih
komada mesa. S prikupljenim podacima proveo bi se proces dubokog ucenja, slicno kao u
prethodnom primjeru. Tako automatiziranim procesom robot bi pomoc¢u umjetne inteligencije
znao koji komad mesa, tj. koje vrste i veli¢ine mu dolazi na proces obrade i znao bi koju
operaciju mora provesti, npr. skidanje viska masnoce. Primjenom takve automatizacije jedan

robotski sustav mogao bi provoditi viSe razli¢itih operacija, ovisno o vrsti mesa koje obraduje,
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a uz navedene prednosti smanjili bi se i troSkovi mehani¢ke opreme. Ova vrsta automatizacije
ne bi se temeljila na mehanickoj automatizaciji, ve¢ na programskoj (softverskoj)

automatizaciji. Na slici 41 prikazano je prepoznavanje razlicitih vrsta komada mesa. [41]

Slika 41. Prepoznavanje razlic¢itih komada mesa, [41]
2.2.1.3 Razvoj novih materijala

Materijali su gradivni elementi svega $to nas okruzuje i kao takvi su od znac¢ajne vaznosti.
U proslosti su koriStene razli¢ite metode za razvoj novih materijala pomocu kojih je povezana
mikrostruktura sa svojstvima materijala. Svojstva materijala mogu se podijeliti na mehanicka,
termalna, opticka, elektricna, kemijska, nuklearna,.. Mehanicka svojstva jedna su od
najznacajnijih; koriste se za odabir materijala odredene konstrukcije - da se izbjegne pojava
degradacije, loma, izvijanja, odnosno da bi se predvidjela trajnost konstrukcije. Umjetna
inteligencija, odnosno strojno ucenje igra vaznu ulogu u razvoju novih materijala. Koristi se za
prikupljanje velikog skupa podataka o svojstvima materijala pomocu kojeg se vrsi predikcija o
ponasanju i svojstvima novog materijala. Podaci se prikupljaju iz baza materijala kao §to su:
AFLOW, Materials Project (MP), MATDAT, MatWeb, MatMatch, MakeltForm i MatNavi.
Navedene baze podataka sadrze niz mehanic¢kih svojstava kao S§to su: modul elasti¢nosti,
razliite vrste Cvrstoce, zilavost, dinamicka izdrzZljivost, tvrdoca,.. Podaci se takoder mogu
dobiti eksperimentalnim putem i simulacijama, no takav postupak prikupljanja podataka je
izrazito skup. Na temelju prikupljenih podataka provodi se proces ucenja; koriste se razlicite

vrste neuronskih mreza, odnosno koriste se principi nadziranog i nenadziranog strojnog ucenja.
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Prije samog procesa ucenja podatke je potrebno obraditi, odnosno definirati vazne znacajke
(svojstva). Istreniranim modelom nastoje se predvidjeti ponaSanje i svojstva novih materijala,
odnosno nastoji se razviti novi materijal. Cilj primjene umjetne inteligencije je razvoj novih
materijala - biomaterijala koji posjeduju svojstvo samoobnavljanja (zacjeljivanja), a koji bi bili

.....

novih materijala prikazan je na slici 42. [42]

Strojno

uéenje

Obrada
podataka

Slika 42. Proces razvoja novih materijala, [42]
2.2.1.4 Primjena umjetne inteligencije u CAD/CAM aplikacijama

Porastom primjene umjetne inteligencije u skoro svim podrucjima industrije, gotovo
nemoguce ju je izostaviti iz CAD/CAM aplikacija. Trenutno u CAD/CAM aplikacijama
umjetna inteligencija pomaze (asistira) konstruktoru prilikom konstruiranja, npr. pri
optimizaciji konstrukcije, analizi funkcija 1 vodenju kroz proces konstruiranja, prilikom
prilagodbe za odredenu proizvodnu tehnologiju te omogucavanja pristupa znanju®.
Koristenjem umjetne inteligencije poboljSava se proces konstruiranja, a vrijeme razvoja se
dodatno smanjuje. Moguce je znacajno smanjiti veliki broj iteracija i ru¢nih metoda pokusaja
1 pogreske prije dobivanja konac¢nog rjeSenja. Umjetna inteligencija moze uociti prisutne greske
u konstruiranju te tako smanjiti potrebno vrijeme i napor koji ulazu strucnjaci za izradu
kvalitetnog proizvoda. PotpomaZze donoSenje odluka, a u sluc¢aju nesigurnosti konstruktora
moze predloziti odredeni oblik konstrukcije. SolidWorks, aplikacija tvrtke Dassault Systémes,
uvela je umjetnu inteligenciju u aplikaciju SolidWorks CAM 2018 i u aplikaciju xDesign 2019.
[43]
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SolidWorks xDesign kombinacija je aplikacije za CAD modeliranje i virtualnu (eng.
Cloud) suradnju preko internetskog pretrazivaca. Aplikacija korisniku omoguc¢ava jednostavno
koriStenje - potrebna je samo prijava pomocu vlastitog korisnickog imena i lozinke u
internetskom pretrazivacu. Umjetna inteligencija pomaze konstruktoru generiranjem razlicitih
rjeSenja prilikom konstruiranja (izrade CAD modela). Konstruktor algoritmu daje podatke o
opterecenju 1 prihvatu konstrukcije, a umjetna inteligencija na temelju tih podataka generira
najbolji oblik geometrije. Dodatne opcije su automatsko koristenje (prilagodba) iste znacajke
ili skice na drugoj geometriji, automatsko prepoznavanje jednakih oblika, automatsko
dodavanje dimenzija i ogranienja geometriji za koju se pretpostavlja da je jednaka vec

postojecoj geometriji, itd. [43]

Exalead OnePart takoder je aplikacija tvrtke Dassault Systémes koja koristi umjetnu
inteligenciju, a sluzi za prepoznavanje sli¢nosti modela ili konstrukcije koja se kreira s veé
kreiranim modelima. Svrha aplikacije je izbjegavanje izrade istog modela ili konstrukcije dva
ili viSe puta. Tako se smanjuje vrijeme potrebno za konstruiranje, a smanjuju se 1 troSkovi koji
bi nastali uslijed nepotrebnog modeliranja te kasnije troskovi izrade tehnicke dokumentacije.
Aplikacija ima moguénost spremanja samo novih dijelova konstrukcije, odnosno dijelova koji
jos§ nisu koristeni te tako omogucava proces standardizacije dijelova. Navedena aplikacija

korisna je za rad u velikim organizacijama. [43]

SolidWorks CAM je alat za automatsko generiranje putanji alata nakon konstruiranja.
Konstruktori koji koriste SolidWorks CAM u procesu konstruiranja mogu ranije evaluirati
dijelove te utvrditi mogu li se oni proizvesti zeljenim postupkom proizvodnje te na taj nacin
izbje¢i kasnije dodatne troSkove 1 kaSnjenje. SolidWorks CAM moze prepoznati znacajke
koriStene u fazi konstruiranja, primijenjene materijale i koriStene tolerancije te na temelju tih
informacija automatski odrediti postupak proizvodnje. Mijenja parametre proizvodne
tehnologije tako da budu u skladu s definiranim tolerancijama te brine da se tolerancije mogu
ispostovati u procesu proizvodnje. KoriStenjem SolidWorks CAM-a izbjegava se mogucnost
nedostatka pojedine kote na tehnickim crtezima. Automatsko generiranje putanje alata u
aplikaciji SolidWorks CAM prikazano je na slici 43. Umjetna inteligencija joS se upotrebljava
u aplikaciji Artificial intelligence Denoiser tvrtke Dassault Systémes, a koristi se za izradu

rendera. Aplikacija koristi umjetnu inteligenciju za uklanjanje smetnji u slikama, pri cemu je
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povecana kvaliteta i brzina izrade slika. Umjetna inteligencija prisutna je i u standardnoj
SolidWorks aplikaciji, npr. za pametno dodavanje vijaka u sklop, tj. automatsko detektiranje

rupa jednakog promjera. [43]
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Slika 43. Automatsko generiranje putanje alata u SolidWorks CAM aplikaciji, [43]

Najznacajnije uvodenje umjetne inteligencije u CAD/CAM aplikacije provela je tvrtka
Autodesk koja je uvela Generativan dizajn (eng. Generative Design) u aplikaciju Fusion 360.
[43] Generativni dizajn je iterativni postupak istraZivanja dizajna koji koristi racunalni program
voden umjetnom inteligencijom za generiranje niza dizajnerskih/konstrukcijskih rjeSenja koja
udovoljavaju skupu ogranicenja. Tradicionalno konstruiranje (dizajn) zapocinje modelom
temeljenim na inZenjerskom znanju, dok generativni dizajn zapoc€inje parametrima konstrukcije
i ogranicenjima na temelju kojih pronalazi rjeSenja pomoc¢u umjetne inteligencije - to mogu biti
zahtjevi vezani uz nosivost, montazu, vrstu proizvodnje i sl. Generativni dizajn i njegova baza
rjeSenja inspirirana je prirodnim pojavama i rjeSenjima nastalima u procesu evolucije Zivih bica.
Na slici 44 prikazan je primjer generativnog dizajna za aditivnu proizvodnju. [44] Generativni
dizajn, odnosno umjetna inteligencija nastoji se $to bolje povezati s aditivnom proizvodnjom
(3D printanjem) - tako bi nastalo 5D printanje, dok tradicionalno 3D printanje ukljucuje
tehnologiju izrade tijela ,,u 3 dimenzije”, a 4D printanje ukljuuje dodatnu komponentu
(dimenziju) - vrijeme. 5D printanje bi ukljuc¢ivalo 3D printanje, vremensku komponentu, a peta

komponenta (dimenzija) bi bila umjetna inteligencija. [45]
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Slika 44. Generativni dizajn za aditivnu proizvodnju, [44]

Dodatni primjeri primjene umjetne inteligencije u strojarstvu su predikcija ponasanja 3D
printanih struktura uslijed tlanog opterecenja, predikcija kvalitete povrSinske obrade uslijed
glodanja (predikcija povrSinske hrapavosti, odnosno visine neravnina) , predikcija Poissonovog
faktora pomocu parametara za busenje, predikcija oblika avionskog krila, detekcija pukotina,

itd.
2.2.2 Pregled aplikacija za detekciju gesti

U ovom poglavlju proveden je pregled literature za detekciju gesti. Opisano je nekoliko

razli¢itih postupaka koristenih s ciljem detekcije gesti.
2.2.2.1 Detekcija gesti povratnom neuronskom mreZom — RNN

U radu je izradena aplikacija za prepoznavanje japanskog znakovnog jezika. Aplikacija
se sastoji od prepoznavanja znakova (42 simbola) i prepoznavanja rijeci. Prepoznavanje prstiju
temelji se na statickom prepoznavanju za koje je koriSten PDP model (eng. Parallel distributed
processing). Model zapravo predstavlja koriStenje neuronske mreze s postupkom straZznje
propagacije — optimizacija vrijednosti tezina. Korisnik modelu daje na raspolaganje Zeljene
izlazne veli¢ine, a greska se izraCunava usporedbom Zeljene i stvarne izlazne veli¢ine. GreSkom
se provodi optimizacija tezina. Na slici 45 prikazana je koriStena konfiguracija neuronske mreze

za izradu modela detekcije prstiju. Ulazni podaci u mrezu su poloZzaji prstiju, a prati se 10
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podataka - model za prepoznavanje znakova. Ulaz u model su podaci (koordinate) koji
definiraju je li prst savinut i pod kojim kutom. 10 podataka se koristi za definiranje savijanja
prstiju, a 3 za definiranje kuta. Prikupljeni su podaci, odnosno koordinate polozaja prstiju za
svaki od 42 simbola u jeziku. Podaci su prikupljeni koriStenjem uredaja Data Glove — ozicena
rukavica sa senzorima za odredivanje gibanja Sake. Podaci su zatim normalizirani, npr. kut
savinutog prsta od 90° odgovara 1, a kut od 0° (ispruzeni prst) odgovara -1. Na temelju tako

pripremljenih podataka provedeno je treniranje modela. [46]

o ]
AL_i ‘
normalizacija
YEO VYO VYYY

Izlaz iz Data Glove-a 13

Slika 45. KoriStena konfiguracija neuronske mreZe za japanski znakovni jezik, [46]

U radu je navedeno da to¢nost detekcija raste s pove¢anjem broja podataka za treniranje.
Pojavljuje se problem smanjenja vjerojatnosti tocne detekcije kod korisnika koji nisu
sudjelovali u procesu prikupljanja podataka. Tako je vjerojatnost detekcije tocnog znaka 98%
za korisnika koji je sudjelovao u procesu prikupljanja podataka, odnosno 77% za korisnika koji

nije sudjelovao u procesu prikupljanja podataka. [46]

Nakon izradenog modela za detekciju znakova izraden je model za detekciju rijeci (gesti).
Model za detekciju rijeci upotrebljava model za detekciju znakova za utvrdivanje pocetnog
polozaja. Geste predstavljaju rijeci, a najcesce su definirane odredenim pomacima ruke. Model
tako mora imati podatke o pocetnom polozaju. Model je izraden povratnom mrezom — RNN,
koja posjeduje moguénost memorije. Tako moze memorirati pocetni poloZaj i novi polozaj,
odnosno moze pratiti gibanje geste i utvrditi o kojoj je gesti rije¢, odnosno znacenje geste.
Kreirane su geste za 10 rijeci, a sastoje se najées¢e od dva pokreta. Problem se javlja kod gesti

koje upotrebljavaju slicne pokrete. Npr. gesta rije¢i majka ima jednak prvi pokret kao gesta
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rijeci otac, prema slici 46. Kod takvih gesti vjerojatnost to¢ne detekcije je vrlo mala na pocetku,
ali kasnije raste — raste uo¢avanjem drugog pokreta od kojeg je gesta sastavljana. Tako je

zapravo moguca pogresna detekcija na pocetku aktivacije geste. [46]
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Slika 46. Geste japanskog znakovnog jezika, [46]

Navedeni problem detekcije s vrlo malom vrijedno$¢u to¢nog predvidanja prikazan je na slici
47. Vidljivo je da je u prvom retku detektirana gesta otac, a kasnije se vrijednost tocnost

predvidanja povecava i provodi se to¢na detekcija.

otac brat zapamtiti sposoban svidanje

L= 0 majka sestra zaboraviti ~ nesposoban  nesvidanje Detekeija
t= 1

t=2 029 027 000 000 000 004 004 000 023 002 otac
t=3 010 072 000 000 000 005 000 000 002 001 majka
=4 004 092 000 000 000 000 000 000 001 000 majka
i1=5 003 095 000 000 000 000 000 000 001 000 majka
t=6 002 0% 000 000 000 000 000 000 001 000 majka
t=7 002 09 000 000 000 000 000 000 001 000 majka
t=8 001 087 000 000 000 001 000 000 001 000 majka
t=9 001 097 000 000 000 001 000 000 001 00 majka
t=10 001 097 000 000 000 001 000 000 001 00 majka
t=11 001 097 000 000 000 000 000 000 001 001 maika
t=12 001 097 000 000 000 000 000 000 000 000 majka
t=13 000 097 000 000 000 000 000 000 000 000 majka

Slika 47. Podaci o predikciji geste za rije¢: ,,majka*, [46]

U radu su koristeni tekstualni podaci (koordinate) za proces treniranja neuronske mreze.

Za prikupljanje podataka koriStena je oziena rukavica sa senzorima - Data Glove, a jednako
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tako podaci su mogli biti prikupljeni ranije spomenutim Leap Motion senzorom. Na slici 48
prikazani su uredaji za prikupljanje podataka, odnosno za prepoznavanje Saka. Lijevo je
prikazana rukavica Data Glove, u sredini Kinects, a desno Leap Motion senzor. [47] Za izradu
aplikacije koristi se samo web kamera za prikupljanje podataka, a sljede¢i su primjeri

orijentirani viSe na koristenje slika kao ulaznog podatka.

Slika 48. Uredaji za prepoznavanje $aka i prikupljanje podataka, [47]

2.2.2.2 Prepoznavanje gesti pomocu Adaboost modela za komunikaciju covjeka i robota

U radu je koriSten Viola-Jones model za detekciju lica, a isti model isproban je i za
detekciju Sake. Problem prilikom detekcije Sake je Sto Saka zapravo ne predstavlja kruto tijelo,
odnosno mijenja joj se oblik ovisno o broju podignutih prstiju i slicno. Uo¢enim problemom, u
radu je izraden algoritam za detekciju Sake pomocu Adaboost modela. U izradi modela koristen
je SIFT modul koji omogucava kreiranje invarijantnih znacajki, odnosno omogucava
prepoznavanje znacajki na Saci kada je zarotirana, uvecana i sl. SIFT modul takoder povecava

toc¢nost predikcije gesti ispred razlicitih pozadina. [48]

Adaboost je model strojnog ucenja koji upotrebljava vise slabih klasifikatora za izradu
jakog klasifikatora. Model na temelju dodijeljenih podataka odabire najbolji klasifikator,
odreduje tezine te provodi klasifikaciju. U sljede¢em koraku prilagodava vrijednosti teZina.
Pogresno klasificiranim slikama dodjeljuje vecu vrijednost teZina, a ispravno klasificiranim
manju. Tako se narednim iteracijama klasificiranja vise fokusira na pogresno klasificirane slike
1 nastoji ih to¢no klasificirati. Postupak se iterira do ispunjavanja Zeljenih zahtjeva. U radu je
za prepoznavanje gesti koriSten Adaboost model s SIFT modulom. SIFT modul omoguéava
koristenje slika razli¢ite veliCine i ve¢ navedene prednosti. Proces izrade modela za detekciju

gesti sastoji se od prikupljanja podataka, oznaCavanja podataka te treniranja modela.
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Prikupljene slike potrebno je oznaciti, odnosno dodati im oznaku (eng. Label). Slikama je
takoder dodijeljen parametar koji provjerava nalazi li se na slici Saka - ako da, iznosi 1, a ako
ne, iznosi 0. S tako pripremljenih slika eksportiraju se SIFT klju¢ne znacajke te se na temelju
njih trenira model, odnosno provodi klasifikacija upotrebom vise slabih klasifikatora. Detekcija
gesti provodi se ekstrakcijom SIFT znacajki s trenutne slike te usporedbom sa SIFT znacajkama
koje su koriStene za treniranje modela. Ovdje se radi o problemu s vise klasa, odnosno vise
razli¢itih gesti — svaka gesta predstavlja klasu. Da bi se ubrzao proces detekcije, znacCajke su
kreirane tako da dio njih pripada vise klasa, a preostale pripadaju samo jednoj klasi. Znacajke
koje se ne dijele, odnosno one koje pripadaju samo jednoj klasi ubrzavaju proces detekcije.
Dijeljene znacajke koriste se za detekciju Sake, ako nisu prisutne, slika se ignorira. Dok se
znacCajke specifi¢ne za jednu klasu koriste za detekciju odredene geste. Princip rada detekcije

prikazan je na slici 49.

Slika

3

Ekstrakcija
znacajki

Detektor geste 1 Gesta 1

¥

Provjera postoje
li dijeljene
znacajke

DA Nedijeljene
znacajke

1 Detektor geste 2 »  Gesta?2

* NE

Ukloniti sliku Detektor geste 3 *»  Gesta3

Slika 49. Princip rada detekcije, [48]

U radu su trenirane 3 geste, a to su zatvorena Saka, otvorena Saka 1 znak Sest. Geste su prikazane
na slici 50, na slici plavo su oznacene dijeljene znacCajke, a crveno znacajke koje se ne dijele.
Za treniranje ovog modela koriStene su 642 slike otvorene Sake, 450 slika zatvorene Sake, 531
slika znaka Sest te 879 slika pozadine. Dio slika za treniranje preuzet je s interneta, a dio je
kreiran kamerom. Za testiranje je koriSteno 275 slika kreiranih web kamerom. U radu je

utvrdena to¢nost detekcije od 90,9% ako se ne koristi dijeljenje znacajki, odnosno 95.6% ako
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se koristi dijeljenje znacajki. ,, Nekoristenje dijeljenja znacajki znaci da su sve znacajke prisutne

u svim klasama — detekcija se provodi na temelju svih. “ [48]

Slika 50. Geste korisStene u radu: otvorena $aka (lijevo), zatvorena (sredina) i znak Sest (desno), [48]

2.2.2.3 Metoda za prepoznavanje gesti u realnom vremenu

U radu je predstavljena metoda za prepoznavanje gesti u realnom vremenu. Metoda se
temelji na segmentaciji Sake, a cilj joj je generirati smjerove kretanja Sake. Koristi
multimodalnu tehniku koja kombinira opticki tok (eng. Optical flow) i prepoznavanje boja (eng.

Color cue). [49]

Detekcija Sake provedena je koriStenjem Adaboost modela, a prac¢enje Sake temelji se na
metodi koja upotrebljava globalna ogranicenja na znacajkama. Tim znaajkama definiran je
trenutni polozaj Sake, a pradenje Sake provodi se kontinuiranim azuriranjem znacajki.
Segmentacija Sake provodi se prepoznavanjem definiranih boja, nakon prepoznavanja boja

segmentiran je objekt koji ih sadrZi. Segmentacija Sake prikazana je na slici 51. [49]

e Znacajka
ofl O Centar znacajki

Povrsina prikupljanja boje

Slika 51. Segmentacija Sake, [49]
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Na tako segmentiranim Sakama provodi se detekcija krutih dijelova Sake — prstiju i dlana.
Detekcija krutih dijelova Sake provodi se Scale-space znacajkom, koja se upotrebljava za
prepoznavanje krutih tijela. Znacajka prepoznata kruta tijela oznaci geometrijskim likovima, na

slici 52 prikazan primjer detekcije krutih dijelova Sake. [49]

Slika 52. Prepoznavanje krutih dijelova Sake, [49]

Tako prepoznati kruti dijelovi Sake koriSteni su za treniranje modela za prepoznavanje
gesti. U procesu ucenja koristeno je 6 razlicitih gesti: ispruzeni palac lijevo, desno, gore i1 dolje;
otvorena Saka i zatvorena Saka. Prikupljeno je 2596 slika s gestama na kojima su prepoznata
kruta tijela. Pomoc¢u tih slika, odnosno krutih tijela prepoznatih na njima, provedeno je
treniranje modela. Na kraju rada model je testiran i pokazuje tocnost od 93.8%. Vidi se da
model istreniran u radu posjeduje visoku tocnost, ali npr. gestu palac ispruzen lijevo prepoznaje

i kada korisnik ispruzi kaziprst umjesto palca. [49]

2.2.2.4 Prepoznavanje gesti u realnom vremenu pomocu modela dubokog ucenja

YOLOvV3

U radu je navedeno nekoliko algoritama, usporedena je njihova tocnost detekcije te je
navedeno koji algoritam je najbolji. Takoder je koriSten algoritam You Only Look Once
(YOLO) v3 za detekciju gesti. YOLO je algoritam dubokog ucenja sastavljen od konvolucijske
neuronske mreZe koji se koristi za kvalitetnu 1 efikasnu detekciju objekata u realnom vremenu.
Treniranje modela provedeno je na 216 slika, a slike su klasificirane u 5 setova. Svaki set
predstavlja jednu gestu, a geste predstavljaju brojanje podignutim prstima. Slike su oznacene
programom YOLO format tako da se na slici nacrta okvir (eng. Bounding box) u kojem je objekt

koji se prati, odnosno gesta. Nakon oznacivanja podataka, podaci su sastavljeni od x iy

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Matija Rogini¢

Diplomski rad

koordinate centra okvira te od visine i Sirine okvira. Svakoj gesti, odnosno klasi dodijeljen je

ID broj od 0 do 4. Na temelju tako obradenih podataka provedeno je treniranje modela pomoc¢u

modela DarkNet-53. Detekcija gesti provodi se na slikama iz trenutnog video zapisa (uzivo)

koji je omoguéen pomocu OpenCV biblioteke. Slika iz video zapisa Salje se u model YOLOV3.

Tamo se identificira (pretrazuje) trazeni objekt, nakon toga slika se Salje u mapu sa znacajkama

predikcije. U toj mapi eksportiraju se informacije na temelju kojih je identificirana gesta. Nakon

identifikacije geste slika se Salje u kod pomocu kojeg se predvidena gesta ocrtava i ispisuje na

ekranu. Princip rada modela prikazan je na slici 53, a postupak izrade modela na slici 54. [50]

Onadent podaci za treniranje modela

Algoritam i arhitekmra newronske

mrede

‘.H‘i' H l‘!" 1) E= Izlaz
: I
4

CI——
1 ]
- \ IJ /
‘ ) P
, J
Model YOLOVE |
Darknets3 *
Cetiri
Predikeija klase (geste) i iscrtani
okvir

Ulazni podaci na kojima se vrii
detekcija

Slika 53. Princip rada detekcije gesti, [SO]
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Slika 54. Postupak izrade modela za detekciju gesti, [SO]
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Za proces treniranja modela koriStena je graficka kartica memorije 24 GB, a proces je trajao 26
sati. Model pokazuje to¢nost detekcije od 97.68 %, §to je bolje od preostalih navedenih modela

u radu. [50]
2.2.2.5 Prepoznavanje znakovnog jezika pomo¢u MediaPipe biblioteke i strojnog ucenja

U radu su usporedeni razliiti modeli za detekciju gesti koji se koriste za detekciju
znakovnog jezika. Navedeno je da postoje¢i modeli prepoznavanja gesti rade s visokom
to¢noscu, medutim modeli zahtijevaju veliku koli¢inu podataka (slika), a takoder koriste 1
kompleksne operacije, segmentaciju slika 1 sl. 1z tog razloga u ovom radu je koristeno novo
rjeSenje za prepoznavanje gesti temeljeno na poziciji veza i zglobova (skeletona) Sake. To
rjeSenje je ostvareno pomocu biblioteke MediaPipe koja sadrzi gotova rjeSenja za detekciju
dijelova tijela, a razvijena je od strane Google-a. Postupak izrade aplikacije za detekciju
znakovnog jezika sastoji se od prikupljanja podataka, obrade podataka te treniranja modela.
Podaci se prikupljaju pomocu video zapisa uzivo koriStenjem web kamere, a to je omoguceno
bibliotekom OpenCV. Prije prikupljanja podataka, u programski kod je implementirana
biblioteka MediaPipe Hands koja se koristi za ocrtavanje zglobova i veza na prikazu Sake u
video zapisu. Podaci koji se prikupljaju zapravo su koordinate ucrtanih zglobova, a spremaju
se kao .csv datoteka. Prikupljene podatke potrebno je obraditi, odnosno ukloniti podatke na
kojima nije dekretirana Saka, ako takvi postoje. Podaci su zatim normalizirani 1 podijeljene u
skup za treniranje i validaciju u omjeri 80% - 20%. Nad tako prikupljenim i obradenim
podacima koristen je SVM model strojnog ucenja. Aplikacija je zatim evaluirana koriStenjem
matrice konfuzija, a provedeno je i testiranje. U radu je navedeno da je postignuta to¢nost
detekcija gesti znakovnog jezika od 99%. Princip izrade modela za prepoznavanje znakovnog

jezika prikazan je na slici 55. [53]
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Slika 55. Princip izrade modela za prepoznavanje znakovnog jezika pomocu biblioteke

MediaPipe, [53]
2.2.3 Pregled sli¢nih aplikacija

U ovom poglavlju proveden je pregled literature na temu beskontaktne manipulacije

pomocu detekcije gesti.

2.2.3.1 Pracenje Sake u 3D prostoru koriStenjem MediaPipe biblioteke za kontrolu

virtualnog globusa

U radu je primijenjena MediaPipe biblioteka za prepoznavanje 1 pracenje Sake u realnom
vremenu. Shodno tome, pracenjem Sake se rotira virtualni globus. Manipulacija globusom
odvija se u internetskom pretrazivacu u programu Cesium. Princip rada temeljen je na
zapisivanju podataka o polozaju Sake te transformaciji tih podataka za manipulaciju virtualnim

globusom. [54]

Rad aplikacije za manipulaciju globusom prikazan je dijagramom toka na slici 56.
Korisnik prvo treba pokrenuti aplikaciju Cesium, odnosno virtualni globus. Ako je za vrijeme
pokretanja aplikacije kamera uklju¢ena aplikacija se pokrece, a u slucaju da kamera nije
ukljucena aplikacija se automatski iskljucuje. Kada je kamera ukljucena, odvija se kontinuirana
petlja, odredene operacije provode se tek kada je Saka detektirana. U tom slucaju sa Sake se

zapisuju odredeni podaci koji se koriste za manipulaciju globusom. Shodno tome pokrecu se
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odredene operacije. Petlja, koja traje tako dugo dok je kamera ukljuc¢ena zatvara se pritiskom
na tipku g, nakon toga iskljucuje se kamera. Shodno tome, kada je kamera iskljucena, iskljucuje

se 1 virtualni globus. [54]

Pokretanje
Otvaranje virtualnog
elobusa

Web kamera nije
detektirana

Pakreni web kameru

TraZenje Sake

skljuc¢ivanje virtualnog
globusa

Slika 56. Dijagram toka aplikacije za manipulaciju virtualnog globusa, [54]

U radu je proveden test to¢nosti pracenja Sake. Korisnik mora Sakom pratiti kruznu
putanju, prikazano na slici 57 lijevo. Pra¢ene koordinate zapisane su u polje, a prikazane su u
pogledu sprijeda i1 pogledu odozgo. Koordinate u prednjoj ravnini prikazane su na slici 56 u
sredini, a koordinate u pogledu odozgo prikazane su desno. U radu je navedeno da su pogreske
u pracenju posljedica uvjeta osvjetljenja, generiranja tocaka te pogresnog detektiranja
MediaPipe biblioteke. Takoder je navedeno da nije isklju¢ena moguénost loSeg pracenja

uzrokovana utjecajem Covjeka. [54]
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Slika 57. Testiranje praéenja Sake bibliotekom MediaPipe, [54]

2.2.3.2 Beskontaktna manipulacija CAD modelom u SolidWorks-u uz KkoriStenje SSD

modela

U radu je izradena aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom gestama.
Aplikacija se sastoji od dva programska koda. Prvi programski kod je onaj koji se odvija za
prepoznavanje gesti u programskom jeziku Python, a drugi programski kod je onaj koji pokrece

odredene vrste manipulacije u VBA (eng. Visual Basic for Applications). [51]

Proces izrade aplikacije za detekciju i pracenje gesti jednak je kao u radu opisanom u
poglavlju 2.2.2.4 uz razliku da je u ovoj aplikaciji koristen SSD model (eng. Single Shot
Detector), to¢nije koriSten je ssd_mobilenet vl coco. Podaci za treniranje modela prikupljeni
su pomoc¢u web kamere. Potom je na svakoj slici ru¢no oznacen okvir oko geste (eng. Bounding
box) pomocu programa labellmg, a uslijed oznaCavanja okvira, svakoj slici je dodijeljena
oznaka (eng. Label). Na slici 58 prikazano je kreiranje okvira i oznacavanje slike. Tako
pripremljeni podaci koriSteni su za treniranje modela. U procesu ucenja koristeno je 50 slika

za svaku gestu, a u radu aplikacije koriste se 3 geste. [51]

Ipiip s

Slika 58. Kreiranje okvira i oznacavanje slike, [51]
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Drugi dio aplikacije koji se koristi za manipulaciju CAD modelom izraden je u aplikaciji
SolidWorks, odnosno u programskom jeziku VBA koji se koristi u SolidWorks aplikaciji.

Aplikacija je izradena pomocu snimanja odredenih operacija pomo¢u Macro naredbe. [51]

Princip rada aplikacije prikazan je dijagramom toka na slici 59. Korisnik prvo mora
pokrenuti aplikaciju za detekciju gesti, a zatim Macro naredbu u SolidWorks-u. Ovisno o vrsti
detektirane geste, pokrec¢e se odredena manipulacija u SolidWorks-u. Uslijed detekcije geste
koordinate centra okvira zapisuju se u tekstualni dokument, iste koordinate programski kod u
VBA ¢ita i pomoc¢u njih pomice ili rotira ili model. Trecu gestu dovoljno je samo detektirati,

bez pracenja — ona sluzi za iskljucivanje aplikacije. [51]

Aplikacija je testirana u SolidWorks-u, a uslijed testiranja uoceni su slijede¢i problemi.
Zbog malog skupa podataka na kojem je treniran model, ¢esto dolazi do pogresne detekcije,
npr. lice je prepoznato kao Saka. Problem se javlja i usred promjene osvjetljenja ili koriStenja
razli¢ite pozadine. Drugi problem koji se javlja vezan je uz Macro naredbu. Macro naredba
provodi se tako dugo dok definirani dio koda nije izvrSen. Zapravo, ako bi korisnik Zelio
koristiti beskontaktnu manipulaciju, Macro naredba bi morala biti cijelo vrijeme aktivna. Macro
naredba nije namijenjena za beskonacno trajanje operacije, ve¢ za programski kod koji se
izvr§ava brzo i1 odradi odredenu operaciju. Uslijed koriStenja Macro naredbe za ucitavanje
koordinata za manipulaciju 1 za provodenje manipulacije doSlo bi do isklju¢ivanja aplikacije

SolidWorks. [51]
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Slika 59. Dijagram toka rada aplikacije, [51]

Jo§ jedna sli¢na aplikacija je manipulacija CAD modelom u VR okruzenju. U aplikaciji
se nastoje zamijeniti VR kontroleri gestama. Manipulacija se provodi gestama, a odredene vrste
manipulacije aktiviraju se glasovnim unosom. Glasovnim unosom takoder se odabire model
nad kojim se zeli provesti manipulacija. Aplikacija za detekciju gesti koristi Leap Motion

senzor. [52]
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3 IZRADA APLIKACIJE

Nakon §to su u prethodnom poglavlju definirani osnovni pojmovi vezani uz manipulaciju
1 umjetnu inteligenciju, navedeni primjeri primjene umjetne inteligencije te pregledani nacini
detekcije gesti, slijedi izrada aplikacije. U pocetku je objasnjeno idejno rjesenje, odnosno
»zamisljeni princip rada i koriStenja aplikacije. Zatim slijedi opis programskog jezika i
biblioteka koje se koriste za izradu aplikacije. Na kraju poglavlja definirane su potrebne geste

i izradena je aplikacija.
3.1 Princip rada aplikacije

Ideja je da se aplikacija pokrece tako da korisnik otvori .exe (eng. Executable) datoteku
ili .py (eng. Python) datoteku — otvaranje datoteke provodi se standardno, miSem ili
tipkovnicom. Nakon pokretanja aplikacije pocele bi se izvrSavati naredbe napisane u
programskom kodu u Pythonu-u. Prvo bi se izvrSavale naredbe za ucitavanje potrebnih
biblioteka, zatim dio koda potreban za komunikaciju s aplikacijom SolidWorks te bi potom
slijedio dio koda koji upravlja radom aplikacije i provodi manipulaciju CAD modelom. Rad
aplikacije bio bi definiran radom trenutnog video zapisa (uzivo), odnosno "radom kamere".
Kada je video zapis (prijenos) aktivan, ukljuena bi bila i aplikacija, a kada se video zapis
iskljuci, iskljucila bi se 1 aplikacija. Video zapis bi bio ostvaren pomocu funkcija iz biblioteke
OpenCV, a kontinuirani prikaz slike, odnosno "kontinuirani rad kamere (video zapisa)" bi
osiguravala "vanjska" beskonac¢na petlja. Unutar "vanjske" beskonacne petlje nalazila bi se
dodatna "unutarnja" beskonacna petlja u kojoj je definiran programski kod za manipulaciju
CAD modelom. Unutar obje petlje nalazile bi se funkcije (programski kod) za aktiviranje
(pokretanje) i deaktiviranje (pauziranje) manipulacije te funkcija za isklju¢ivanje aplikacije.
Deaktiviranje aplikacije provodilo bi se gestom koja aktivira funkciju za izlaz iz "unutarnje"
beskonacne petlje u kojoj se nalazi programski kod za manipulaciju. Ponovno aktiviranje
manipulacije provodilo bi se gestom koja aktivira funkciju za ulaz u "unutarnju" petlju. Izlaz iz
aplikacije provodio bi se gestom koja aktivira funkciju za izlaz iz "vanjske" beskonacne petlje.
Izlaskom iz vanjske beskonacne petlje aktivirao bi se programski kod za zaustavljanje video
zapisa 1 za zatvaranje Windows prozora u kojem je video zapis prikazivan - zatvaranje prozora

aplikacije. Za ponovno pokretanje aplikacije korisnik bi ponovno morao otvoriti datoteku.
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Naravno, aplikaciju bi bilo moguce koristiti i direktno u programu za pisanje programskog
koda, npr. u Jupyter Notebook-u. Na slici 60 prikazan je dijagram toka idejnog rjesenja
aplikacije. Dijagram toka zapravo dodatno prikazuje gore objasnjeni princip rada - u dijagramu
je kao izlaz navedena manipulacija CAD modela u opéenitom smislu te nisu dodatno uvedene

razliite vrste manipulacije.

Ukljucena web
kamera

Ne

Video zapis (slike) s
kamere

Detektirana
gesla za aklivactju
manipulacije?

Da Manipulacija
aktivirana

y

Manipulacija Detekeija gesti za
deaktivirana kontrolu rada
h

"Unutarnja" petlja -
manipulacija aktivirana?

Detektirana
gosta za izlaz iz
aplikacije?

Manipulacija
aktivirana

Detekeija gesti

Detektirana
gesta zaizlaz iz
aplikacije?

Detektirana
gesta za deaktivacijul
manipulacijc?

Ne Da

eteklirana gesta
za manipulaciju?

A
Manipulacija
deaktivirana
A
skljucivanje
aplikacije

Detekeija pesti Detekeija gestu

Manipulacija
deaktivirana

Manipulacija CAD
modela u SolidWorks-u

Slika 60. Dijagram toka idejnog rjeSenja aplikacije

Sada slijedi opis programskog jezika u kojem se aplikacija izraduje te biblioteka ¢iji se

moduli i funkcije koriste.
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3.2 Programski jezik i potrebne biblioteke

Python je interpretirani, interaktivni i objektno orijentirani programski jezik. ,, Pokretan
je pomocu interpretera pa nije potrebno prevodenje koda (kompajliranje), pisanje kodova se
provodi direktno, komuniciranjem s interpreterom, a aplikacija se gradi od skupa objekata koji
sadrze programski kod i medusobno komuniciraju te se mogu ponovno pozivati. Razvio ga je
Guido van Rossum u periodu od 1985. do 1990. godine. Sastoji se od velikog broja modula,
podrzava dinamican unos podatka te visoku razinu dinamickih podataka i klasa. Povrh objektno
orijentiranog programiranja, podrzava proceduralno i funkcijsko programiranje. Python je jezik
velike snage s vrlo jednostavnom i preglednom sintaksom. Podrzava veliki broj modula i
biblioteka koje su dostupne na Python-ovom repozitoriju (eng. The Python Package Index,
PyPI). [52] Velika prednost Python-a je Sto je programski jezik otvorenog tipa - korisnici ga
mogu besplatno koristiti 1 mogu razvijati nove module te ih spremati na repozitorij. Tako je
prikupljen veliki broj razli¢itih modula i biblioteka, lako je pretraziti repozitorij 1 iskoristiti
postojece rjeSenje za vlastiti problem. Python je kompatibilan s operacijskim sustavom
Windows, MacOS i Linux. Navedene karakteristike ¢ine ga jednim od najpopularnijih
programskih jezika danasnjice. Primjenu pronalazi u svemu, od strojnog ucenja pa do izrade
web stranica i testiranja aplikacija. Koristen je od strane profesionalnih poslovnih korisnika
(developera), kao 1 od strane privatnih korisnika. Velike tvrtke poput Netflix-a koriste Python
za izradu algoritma za preporuku filmova i serija, a koriSten je i u softveru za upravljanje
autonomnih vozila. Trenutno se za programiranje i izradu aplikacija upotrebljava Python

verzije 3. [56]

Rad u Python-u olakSava koriStenje Anaconda-e, distribucijske platforme otvorenog tipa.
To je intuitivna platforma koja sluzi za jednostavnu instalaciju biblioteka i modula, a sluZzi i za
kreiranje novih okruzenja (eng. Environment) te za prebacivanje, odnosno aktivaciju pojedinog
okruZenja izmedu kreiranih okruzenja. OkruZenja sluze za instalaciju biblioteka potrebnih za
odredeni projekt, tocnije lokalno za taj projekt, dok bi neki drugi projekt za koji su potrebne
druge biblioteke bio u drugom okruzenju. Takoder, omogucavaju koristenje istih biblioteka
razli¢itih verzija, $to je ponekad potrebno za rad pojedinih projekata - tada se svaka verzija

instalira u posebno okruzenje. Anaconda takoder sadrzi repozitorij od preko 8000 paketa za rad
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s podacima i strojno ucenje te gotove projekte koji su dostupni korisnicima. Navigacijski prozor

- Anaconda Navigator prikazan je na slici 61. [57]

-
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Slika 61. Anaconda Navigator, [S7]

Za pisanje programskog koda za izradu aplikacije koristi se web aplikacija Jupyter
Notebook, koja sluzi za izradu i dijeljenje dokumenata sastavljenih od programskog koda,
jednadzbi, vizualizacija (grafovi, slike 1 sl.) 1 teksta. Jupyter Notebook sadrzi preko 100 kernela
koji omoguéavaju koriStenje razli¢itih programskih jezika, a najznacajniji je IPython kernel koji
omogucava pisanje koda u programskom jeziku Python. , Kernel je okruzenje za pokretanje
(pisanje) i pomo¢ oko pisanja programskog jezika koje podrzava aplikaciju Jupyter
Notebook. “. Jupyter Notebook instalira se naredbom pip install jupyter koja se moze
pozvati u Anaconda Prompt konzoli, komandnoj liniji (eng. Command Prompt, CMD), Shell
konzoli, a moguce ju je pozvati i u standardnom Python pregledniku (eng. Notebook-u) 1 sl.
Jupyter Notebook moguce je pokrenuti iz Anaconda Navigatora, a u sluc¢aju nekoriStenja
Anaconda Navigatora pokrece se iz komandne linije (eng. Command Prompt) jednostavnom
naredbom Jupyter Notebook. Prije pokretanja komande za otvaranje Jupyter Notebook-a
potrebno je do¢i do Zeljene lokacije na racunalu — programski kod se sprema na lokaciji na
kojoj je pokrenut Jupyter Notebook. Na slici 62 prikazan je prozor koji se otvara nakon
pokretanja naredbe za otvaranje Jupyter Notebook-a, a na slici 63 prikazan je izgled prozora za

pisanje i pokretanje programskog koda. [58]
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Slika 62. Standardni Jupyter Notebook prozor, [58]
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Slika 63. Jupyter Notebook prozor za pisanje i pokretanje programskog koda, [58]

Za izradu aplikacije potrebne su razlic¢ite biblioteke i njihovi moduli. Najvaznije
biblioteke potrebne za izradu aplikacije su: OpenCV ,, omogucava rad sa slikama i racunalni
vid “, TensorFlow ,, koristi se za strojno ucenje ““, MediaPipe ,, biblioteka za prepoznavanje linija
(veza) i zglobova ljudskog tijela* te NumPy ,, koristi se za matematicke operacije i kreiranje
polja*. Navedene biblioteke detaljnije su objasnjene u sljede¢im potpoglavljima, a u slucaju

potrebe neke dodatne biblioteke, ista je objasnjena u tom trenutku.
3.2.1 OpenCV

OpenCV je biblioteka otvorenog tipa koja se upotrebljava za trenutnu obradu slika (eng.
Real time image processing). ,,Obrada slika je metoda koja obuhvaca provodenje razlicitih
operacija na slikama s ciljem dobivanja korisnih informacija“. Biblioteka je nastala 1999.
godine, medutim podrzana je NumPy bibliotekom tek u verziji 2.0 koja je izasla 2009. godine.

Biblioteka je pisana u programskom jeziku C/C++ , a podrzava rad u programskim jezicima
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Python, Java i C++. Trenutno je najveca i jedna od najvaznijih biblioteka za podrzavanje
racunalnog vida. OpenCV prikazuje slike kao NumPy polja, a za dobivanje vrijednosti nekog
piksela potrebno je unijeti njegove koordinate. Vazno je napomenuti da OpenCV komponente
boja zapisuje u obrnutom redoslijedu - crvenu, zelenu i plavu, odnosno RGB (eng. Red, Green,
Blue) zapisuje kao plavu, zelenu i crvenu (BGR). OpenCV ,,brine* o vrijednostima piksela koje
se krec¢u u intervalu [0, 255], odnosno ,,brine** da vrijednost nikad ne bude izvan tog intervala,
dok NumPy sluzi za provodenje aritmetickih operacija nad vrijednostima, pri ¢emu 0 odgovara
crnoj, a 255 bijeloj boji. NumPy (eng. Numerical Python) je biblioteka koja omogucava rad s
poljima (eng. Arrays), a podrzava linearnu algebru, Furierove transformacije i matrice. Koristi
se s OpenCV bibliotekom da bi se podaci o slici, odnosno broj¢ane vrijednosti piksela zapisale
u poljima. Polja NumPy biblioteke rade do 50 puta brze od standardnih Python listi, Sto je
dodatan razlog za upotrebu NumPy biblioteke u procesu obrade slika i dubokom ucenju. Razlog
tome je Sto se svi podaci spremaju na ,,samo* jednoj lokaciji, tj. podaci su lokalizirani. OpenCV
biblioteka instalira se u komadnoj liniji naredbom pip install opencv ili ako se zahtijeva
specificna verzija, instalira se pomoc¢u funkcije pip install opencv==x.x, gdje ,x.x*
predstavlja broj¢anu vrijednost verzije biblioteke. Prethodno spominjana NumPy biblioteka
instalira se na analogan nacin uz upis imena numpy. U programskom jeziku Python biblioteka

se nalazi pod imenom cv2, a u programski kod poziva se naredbom import cv2. [59]

OpenCYV biblioteka primjenjuje se u zapisivanju, ¢itanju i prikazivanju slika, promjeni
boja, promjeni veli¢ine slike, zakretanju slike, pomicanju slike, usporedivanju slika,
segmentiranju slika, detekciji rubova, filtriranju slika, detektiranju kontura, kreiranju
invarijantnih znacajki uslijed transformacija, ubrzavanju robusnih znacajki, usporedbi
(podudaranju) slika,.. Zapisivanje, ¢itanje i prikazivanje slika odvija se pomocu piksela kao
Sto je ranije spomenuto. Svaki piksel posjeduje brojcanu vrijednost koja obiljezava njegov
polozaj i intenzitet, a OpenCV biblioteka omoguéava dohvacanje tih vrijednosti potrebnih za
rad ostalih operacija na racunalu. ,, Racunala rade s numerickim vrijednostima (brojevima) ““.
Zapisivanje (spremanje) slika provodi se pomocu funkcije cv2.imwrite, Citanje slika pomocu
funkcije cv2.imread, dok se za prikazivanje slika koristi biblioteka Matplotlib. Matplotlib je
biblioteka koja se koristi za kreiranje statickih, animiranih i interaktivnih vizualizacija u

Python-u. Slike se prikazuju pomoc¢u funkcije plt.imshow - funkcija koja sluzi za ispis (eng.
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Plot) slike. Na slici 64 prikazan je zapis piksela za crno - bijelu sliku lijevo te za sliku u boji

desno pomocu biblioteke OpenCV.

[90, 0, 53]
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Slika 64. Zapis piksela pomo¢u biblioteke OpenCYV, za crno bijelu slika (lijevo) te sliku u boji
(desno), [60]

Promjena veli¢ine slike vazna je kod procesa dubokog u€enja zato §to sve ulazne slike trebaju
biti jednake velic¢ine. Veli¢ina slika najcesce ovisi o tome jesu li sve slike preuzete, tj. izradene
pomocu istog alata ili kombinacijom viSe njih. Promjena veli¢ine slike lako se izvodi pomocu
OpenCV biblioteke koriStenjem funkcije cv2.resize. Usporedivanje slika moze biti
jednostavno 1 adaptivno, a provodi se na crnobijelim slikama. Jednostavno usporedivanje
provodi se na temelju jedne vrijednosti ,,omogucava upis samo jedne vrijednosti za
usporedbu ““, a adaptivno usporedivanje upotrebljava vise vrijednosti ,,omogucava upis vise
vrijednosti za usporedbu“. Usporedba ima funkciju klasifikatora - ako je vrijednost
podudaranja usporedenih slika vec¢a od potrebne, sa slikom se odvija odredeni proces ,, npr.
prepoznat je objekt na slici i sl.“, a ako je manja ne dogada se nista ,, objekt nije prepoznat i
sl.“. Segmentacija slike provodi se klasifikacijom svih piksela na slici, pri ¢emu se svaki piksel
dodjeljuje nekoj klasi. Segmentacija slike omoguc¢ava lakse izdvajanje znacajki sa slike npr.
znacajki koje su potrebne kod procesa dubokog ucenja. Detekcija rubova odvija se
prepoznavanjem diskontinuiteta u dubini, diskontinuiteta u orijentaciji povrsine, promijenjenim
svojstvima materijala ili promjenama osvjetljenja. Rubovi (eng. Edges) su povezane tocke na
slici u kojima se osvjetljenje slike mijenja naglo ili diskontinuirano. Pomoc¢u detekcija rubova
moze se provesti klasifikacija objekata na slici. Modeli dubokog uenja izdvajaju objekte na
slici pomoc¢u detekcije rubova. Filtriranje slika je mijenjanje vrijednosti nekog piksela
maksimalnom ili srednjom vrijedno$¢u njegovih susjednih piksela. Za filtriranje slika koriste
se jezgre (eng. Kernels), odnosno matrice razlicitih veli¢ina. Veli¢ina matrice ovisi o koli¢ini

obuhvacenih susjednih piksela pomocu kojih se odreduje vrijednost zeljenog piksela, tj. provodi
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filtriranje. Filtriranje je ve¢ ranije spominjano kod konvolucijskih neuronskih mreza. Primjer

filtriranja prikazan je na slici 65.
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Slika 65. Primjer filtriranja, [60]

Detektiranje kontura razlikuje se od detektiranja rubova po tome §to konture nisu dio slike.
Kontura je zatvorena krivulja koja predstavlja granice odredenog objekta na slici, a najcesce
poprima oblik obuhvacenog objekta. Konture se mogu koristiti za brojanje objekata na slici,
kategoriziranje razliCitih objekata na slici 1 sl. Kreiranje invarijantnih znacajki uslijed
transformacija (eng. Scale Invariant Feature Transform — SIFT) je modul koji omogucava
definiranje klju¢nih toc¢aka, odnosno dijelova slike. Kljuéne tocke bit ¢e prepoznate Cak i ako
je slika modificirana - zarotirana, odrezana, produzena i/ili distordirana. SIFT modul je vazan
prilikom detekcije objekata; sastoji se od skaliranja prostora detekcije, definiranja klju¢ne
tocke, dodjeljivanja orijentacije, opisa klju¢ne tocke i1 definiranja podudaranja klju¢ne tocke.
Ubrzavanje robusnih znadajki (eng. Speeded-Up Robust Features — SURF) je modul
ekvivalentan modulu za kreiranje invarijantnih znacajki uslijed transformacija, uz razliku u
matematickom definiranju skaliranja prostora detekcije. ,,Zbog matematicki drugacijeg
definiranja modul radi brie“. Podudaranje znacajki je modul koji znacajke izdvojene
pomoc¢u SIFT ili SURF modula ,,definiranjem kljucnih tocaka‘ usporeduje s objektima na
slikama 1 tako pronalazi (detektira) razli¢ite objekte. Biblioteka OpenCV podrzava velik broj
algoritama za usporedbu znacajki na slikama, a neki od njih su brute force matching 1 knn
feature matching. Na slici 66. prikazan je primjer podudaranja kljuénih znacajki izmedu

uspravnog i zakrenutog objekta koriStenjem modula SIFT. [60]
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Slika 66. Podudaranja klju¢nih znacajki na uspravnoj i zakrenutoj slici pomoc¢u modula SIFT, [60]

OpenCV koristi se za prepoznavanje lica, automatizaciju vizualnih inspekcija, brojanje
ljudi, brojanje vozila na cestama, uoCavanje greSaka na proizvodima, povezivanje slika na
Google Street View aplikaciji, pretrazivanje videa i slika, prikupljanje 1 obradu podataka u
autonomnim vozilima, prepoznavanje objekata, analizu medicinskih slika,.. Primjer koriStenja

OpenCV biblioteke prikazan je na slici 67, gdje se izdvajaju kljuéne znacajke sa slike. [61]

Slika 67. Primjer primjene OpenCYV biblioteke, [61]

3.2.2 TensorFlow

TensorFlow je matemati¢ki program i programska biblioteka koriStena za umjetnu
inteligenciju, a razvijen je 2011. godine od strane Google Brain tima. Google je 2015. godine
pretvorio TensorFlow u biblioteku otvorenog tipa — na taj je nacin korisnicima omogucéen
pristup programskom kodu TensorFlow-a na internetskoj stranici GitHub pod licencom Apache

2.0. 2019. godine lansirana je verzija 2.0 koja dodatno ispunjava zahtjeve korisnika, olaksava
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koriStenje programskog sucelja Keras te podrzava TensorFlow Lite koji se koristi za izradu
modela dubokog ucenja na mobilnim operacijskim sustavima iOS i Android. Inicijalna
primjena TensorFlow-a prisutna je u strojnom u¢enju i dubokim neuronskim mrezama, odnosno
dubokom ucenju. Dizajniran je kao sucelje za izraZzavanje i implementiranje algoritama za
duboko ucenje. Ime je dobio prema modelu podataka koji se prikazuje pomocu tenzora ,, prvi
dio imena - Tensor*“ 1 prema dijagramima toka podataka ,,drugi dio imena - Flow*, koji se
koriste kao izvrSni model TensorFlow-a. Tenzori se koriste kao standardni naCin prikazivanja i
pohrane podataka u dubokom ucenju. Tenzori su visedimenzionalna polja te sadrze dodatna
polja u usporedbi s dvodimenzionalnim poljima (matricama). ,, Primjer je zapis slike, gdje crno
- bijele slike prikazuju se kao tablice s vrijednostima piksela, dok se slike u boji (RGB) prikazuju
tenzorima kao trodimenzionalnim poljima, gdje svaki piksel sadrZi tri vrijednosti koje
odgovaraju crvenim, zelenim i plavim komponentama ““. Numericki izrauni odvijaju se pomocu

dijagrama toka podataka prikazanog na slici 68. [62]

Flow
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Slika 68. Dijagram toka podataka u TensorFlow-u, [62]

TensorFlow omogucava implementaciju algoritama strojnog ucenja kreiranjem i
izratunom matematickih operacija koje su medusobno u interakciji. Dijagram toka podataka
(izraCunski graf) predstavlja skup tih interakcija, a sluzi za intuitivniji prikaz kompliciranih
funkcijskih arhitektura. Sastoji se od povezanih entiteta koji se naj¢eS¢e nazivaju ¢vorovima
(eng. Nodes). Cvorovi su medusobno povezani linijama (eng. Edges), koje omoguéavaju
obostrani tok podataka. U TensorFlow-u svaki ¢vor predstavlja matematicku operaciju
primijenjenu na neki ulazni podatak koji generira izlazni podatak, a veze medu ¢vorovima
predstavljaju tenzore ,, visedimenzionalna polja . 1zlazni podatak je ponovno ulazni podatak u
neki drugi ¢vor (matematic¢ku operaciju). Glavna prednost koriStenja izracunskog grafa je

optimizacija izracuna, koja se temelji na povezanosti ¢vorova u grafu. ,, Dodatna prednost je
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Sto se model sastoji od veceg broja objekata, u slucaju izmjena moguce je promijeniti samo
pojedine objekte — modularnost“. Kada je ¢vor y promijenjen izlazom iz ¢vora X, radi se o
direktnoj ovisnosti (eng. Direct dependency), a kada su dva ¢vora povezana preko dodatnog
¢vora izmedu njih, radi se o indirektnoj ovisnosti (eng. Indirect dependency). Primjer
izraCunskog grafa prikazan je na slici 69, gdje je ¢vor e direktno ovisan o ¢voru c, a indirektno

ovisan o ¢voru a, dok je neovisan o ¢voru d. [62]

Slika 69. Primjer izracunskog grafa, [62]

Glavne znacajke TensorFlow-a su brzi izracuni, fleksibilnost, prilagodljivost, lako
detektiranje gresaka (eng. Easy debugging), lakoc¢a koriStenja, prosirivost, podrSka i Siroka
primjena. Brzi izracuni ostvareni su pomocu izracunskog grafa, a velik utjecaj ima i to Sto se
TensorFlow sastoji od aplikacijskog sucelja visoke razine i aplikacijskog sucelja niske razine.
Aplikacijsko sucelje visoke razine (eng. High level API) odvija se u Python-u i sluzi za prikaz
1 pokretanje izracunskih grafova. Aplikacijsko sucelje niske razine (eng. Low level API) odvija
se u programskom jeziku C++, u kojem se numericki izracuni izvode brze. TensorFlow krasi
fleksibilnost koja mu omogucava povezivanje, odnosno kompatibilnost s drugim bibliotekama
poput Keras-a. Keras okviru TensorFlow-a omogucava brzi proces treniranja (uc¢enja) koji se
ostvaruje u tek nekoliko linija koda, dok je koriStenjem samo TensorFlow biblioteke to
,mukotrpan® proces. Prilagodljivost se odnosi na moguénost koriStenja TensorFlow-a na
razli¢itim racunalima i operacijskim sustavima. TensorFlow se moZe koristiti u ,,Cloud* obliku,
moze se koristiti na mobilnim uredajima Android ili 10S, podrzava Raspberry Pi, a
kompatibilan je i s operacijskim sustavima Linux, MacOS i Windows. Lako detektiranje
greSaka koje nastaju za vrijeme pisanja programskog koda i sl. provodi se pomocu alata

TensorBoard. TensorBoard je vizualizacijski alat TensorFlow-a koji se pokrece u internetskom
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pretrazivacu (eng. Browser), a nadzire proces ucenja, detektira greske, analizira proces ucenja
— izraCunava odstupanje (gresku) i prikazuje ju na dijagramu. Tako je moguée pratiti napredak

procesa ucenja u realnom vremenu. Sucelje TensorBoard-a prikazano je na Slici 70. [62]
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Slika 70. Sucelje TensorBoard-a, [62]

TensorFlow je relativno nova tehnologija koja se jo$ uvijek razvija, a posjeduje znacaju
prosSirivost zato §to je cijeli TensorFlow-ov direktorij dostupan na internetskoj stranici GitHub.
Korisnici ga mogu preuzeti i po potrebi mijenjati, proSirivati i sl. TensorFlow je podrzan od
strane velikog broja programskih inzenjera i korisnika koji ga nastoje unaprijediti i poboljsati,

a primjenjuje se u velikom broju tvrtki: ARM, Google, Intel, eBay, Qualcomm, Airbnb,..[62]

Instalacija TensorFlow biblioteke provodi se kao i instalacija prethodno obja$njenih
biblioteka. MoZe se instalirati pomo¢u komandne linije (eng. Command prompt), kao 1 direktno
u Python-u, odnosno Jupyter Notebook-u preko naredbe pip install. Prije instalacije
TensorFlow-a potrebno je instalirati programski jezik Python verzije 3.7 ili noviji. TensorFlow
se moZe instalirati kao CPU (eng. Central processing unit) verzija - verzija u kojoj se strojno
(ili duboko) ucenje provodi samo preko procesora. Takav proces ucenja je spor zato Sto
procesor ne moze istovremeno (paralelno) provoditi veliki broj operacija. TensorFlow se moze
instalirati 1 tako da podrzava GPU (eng. Graphics processing unit), odnosno koristenje graficke
kartice za vrijeme procesa ucenja. Tako je proces ubrzan zato Sto graficka kartica moZe

istovremeno (paralelno) izvoditi viSe operacija nego procesor. Instalacija TensorFlow-a koji
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podrzava samo CPU za obradu podataka izvodi se pomoc¢u naredbe pip install tensorflow.
Ako se zeli instalirati specificna verzija TensorFlow-a tada naredba glasi pip install
tensorflow==x.x, umjesto ,,x.x“ treba unijeti broj¢ano zeljenu verziju TensorFlow-a.
Instalacija TensorFlow-a koji podrzava GPU provodi se na isti na¢in, medutim prije instalacije
TensorFlow-a potrebno je instalirati NVIDIA graficki driver CUDA koji podrzava razvojni
(eng. Developer) model. Takoder je potrebno instalirati NVIDIA cuDNN biblioteku koja
omogucava proces dubokog ucenja. Nakon §to su instalirani potrebni driveri, TensorFlow se
instalira pomoc¢u naredbe pip install tensorflow-gpu. Za instalaciju specificne verzije,
proces je ekvivalentan kao ranije, odnosno pomoc¢u naredbe pip install tensorflow-

gpu==x.x. [62]

Ranije spominjani Keras je programsko sucelje za strojno ucenje u Python-u, a poziva se
kao modul TensorFlow-a upisivanjem naredbe: ,,import TensorFlow.Keras®. Koristi se zbog
jednostavnosti, fleksibilnosti i snaznih performansi. ,, Misli se na jednostavnu izradu zZeljenih
aplikacija, bez previse razmisljanja o kompleksnim procesima koji se odvijaju u pozadini, pri
cemu je veci fokus programera na konkretnu problematiku — aplikaciju, a program je
Jjednostavan, no ne i pojednostavljen. Fleksibilnost pak podrazumijeva to da su jednostavni
procesi brzi i laki, dok se komplicirani procesi mogu jasno pratiti. Posjedovanje snaznih
performansi ocituje se u tome Sto ga koriste tvrtke NASA, YouTube i Waymo. “ Glavnina Keras
modula su modeli dubokog ucenja i1 slojevi. Najjednostavniji model dubokog ucenja je
Sekvencijski model (eng. Sequential model) koji se sastoji od skupa linearnih slojeva. Za
koriStenje kompliciranijih i fleksibilnijih modela ucenja potrebno je koristi Keras-ovo
funkcijsko programsko sucelje (eng. Keras functional API), a u unutar njega moguce je i

gradenje modela od pocetka. [63]
3.2.3 MediaPipe

MediaPipe je biblioteka za sastavljanje modela strojnog ucenja koji se koriste za obradu
podataka ovisnih o vremenu, poput video i audio zapisa. Kompatibilna je s Desktop/Server
racunalima, Android-om, iOS-om te uredajima poput Raspberry Pi-a i Jetson Nano-a. Sastoji

se od podbiblioteka MediaPipe Framework i MediaPipe Solutions.
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MediaPipe Framework sastoji se od programskog sucelja kalkulator (eng. Calculator
API), programskog sucelja za konstruiranje grafa (eng. Graph construction API) i programskog
sucelja za pokretanje grafa (eng. Graph Execution API). Percepcija, odnosno prikaz strukture
u MediaPipe biblioteci naziva se graf (eng. Graph). Primjer MediaPipe grafa prikazan je na
slici 71. Na gornjem dijelu slike prikazan je problem. ,, Lijevo — prazan prikaz dlana, a desno
prikaz dlana s ucrtanim zglobovima (¢vorovima) i vezama ““. Na donjem dijelu je prikazan graf

s operacijama koje se provode prilikom ucrtavanja zglobova i veza (eng. Landmarks). [64]
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Slika 71. Primjer MediaPipe grafa za ucrtavanje zglobova i veza na prikazu dlana, [64]

Grafovi u ra¢unalnim znanostima obicno sadrze ¢vorove i veze. U MediaPipe grafu ¢vorovi se
nazivaju kalkulatori (eng. Calculators), a veze se nazivaju tokovi (eng. Streams). Kalkulator u
MediaPipe biblioteci predstavlja operacije - ,, pravokutnici u primjeru na slici 71, pisane u
programskom jeziku C++. Video ili audio zapis prolazi kroz portove u kalkulator, a u
kalkulatoru se provodi: otvaranje (eng. Open) , provodi se kada medij ulazi u kalkulator“,
obrada (eng. Process) ,,provodi se sve dok cijeli video zapis ne prode kroz kalkulator (odredenu

operaciju) ““ 1 zatvaranje (eng. Close) ,, provodi se nakon sto je obraden cijeli graf*. Kalkulatori
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se dijele prema primjeni na: kalkulatore za pripremu podataka (eng. Pre-processing
calculators) ,, koriste se za transformaciju slike u tenzor (zapis slike u polje) “, kalkulatore za
integraciju (eng. Inference calculators) ,, koriste se za integraciju s TensorFlow bibliotekom za
postavijanje sucelja za ucenje“, kalkulatore za zavrSnu obradu (eng. Post-processing
calculators) ,,zavrsne obrade u procesu ucenja, poput detekcije, segmentacije i klasifikacije 1
na kalkulatore za pomo¢éne funkcije (eng. Utility calculators) ,,pomocne funkcije, poput prikaza

veza i zglobova na slici“. [64]

MediaPipe Solutions su primjeri (gotova rjeSenja) otvorenog tipa koji se temelje na
specificnim, unaprijed treniranim modelima iz TensorFlow biblioteke. MediaPipe podrzava
multimodalne grafove, a vec¢ina kalkulatora koriste GPU za brze provodenje operacija.
Biblioteka je ovisna o ranije objasnjenoj biblioteci OpenCV za obradu video zapisa i FFMPEG
za obradu audio zapisa. Biblioteka MediaPipe instalira se naredbom pip install mediapipe.
MediaPipe Solutions trenutno sadrzi 16 gotovih rjeSenja, a to su: Face Detection, Face Mesh,
Iris, Hands, Pose, Holistic, Selfie Segmentation, Hair Segmentation, Object Detection, Box
Tracking, Instant Motion Tracking, Objectron, KNIFT, AutoFlip, MediaSequence i YouTube
8M. [64]

MediaPipe Hands gotovo je rjeSenje (modul) iz biblioteke MediaPipe Solutions, a
koristi se za percepciju oblika i gibanja Saka. Primjenu pronalazi u znakovnom jeziku i kontroli
gestama, a omogucava preklapanje digitalnog sadrzaja i informacija fizikalnog svijeta u
prosirenoj stvarnosti. Rad sa Sakama predstavlja zahtjevan zadatak za racunalni vid zbog Cestog
preklapanja Saka, ili preklapanja prstiju na jednoj Saci te zbog manjka kontrasta na Sakama,
odnosno manjka razlika izmedu znacajki. Koristi strojno ucenje za odredivanje 21 3D ¢vora
(zgloba) na svakoj zasebnoj slici (eng. Frame). Upotrebljava dva razli¢ita modela strojnog
ucenja. Prvi model ucenja je za detekciju dlana (eng. Palm detection model). Za rad
upotrebljava cijelu sliku na kojoj detektira dlan, oko kojeg napravi okvir (eng. Bounding box).
Drugi model (eng. Hand landmark) koristi se za ,,vracanje klju¢nih tocaka (koordinata)
zglobova, a za rad upotrebljava samo sliku Sake (sliku unutar okvira). Koristenje samo dijela
slike (izrezane slike) znatno smanjuje potreban broj operacija za prilagodbu podataka -
,rotacija, translacija ili skaliranje slike®, $to omoguéava mrezi da se vecim kapacitetom

fokusira na odredivanje tocnih koordinata zglobova. Kasnije se kreiranje okvira i izrezivanje
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slike (eng. Crop) provodi pomo¢u modela Hand landmark, a Palm detection model koristi se
jedino u slu¢aju gubitka polozaja Sake (dlana). “U situaciji kada dlan nije u vidljivom podrucju
kamere ili je naglo pomaknut, koristi se Palm detection model za pronalazenje dlana na cijeloj
slici“. Palm Detection Model koristi single-shot detector model optimiziran za mobilnu
primjenu u realnom vremenu. Model za detekciju dlanova istreniran je razli¢itim veli¢inama
dlana, a ujedno 1 podru¢jem prikaza dlana do 20 puta skaliranim (uvec¢anim ili smanjenim). Za
detekciju Saka koristi se prvo model za detekciju dlana zato Sto je dlan lakse detektirati.
,,Jednostavnijeg je oblika i promatra se kao kruto tijelo, dok su prsti medusobno odvojeni, a
mogu biti i preklopljeni i sl.“. Dlanovi su objekti male veli¢ine te model dobro radi prilikom
detekcije vise dlanova istovremeno, ¢ak 1 uslijed rukovanja. ,,Primjerice, preklapanja
dlanova“. Nakon $to je detektiran dlan na ,,izrezanoj* slici, provodi se lokalizacija kljucnih
tocaka (koordinata ¢vorova). Lokalizacija se provodi direktnom predikcijom koordinata
pomocu regresije. Za izradu modela prikupljeno je oko 30 000 slika na kojima su ru¢no
oznaceni zglobovi ,, 21 zglob s 3 koordinate, gdje z - koordinata predstavija dubinu“. Da bi
model Sto bolje radio, koriStene slike prikupljane su u visokoj kvaliteti, ispred razliCitih
pozadina i u razli¢itim osvjetljenjima. Na slici 72 prikazani su veze i zglobovi (eng. Landmarks)

koji se iscrtavaju na Saci. Primjer rada biblioteke MediaPipe Hands prikazan je na slici 73. [65]

12?
8¢ « 116
o2 LA B 0. Dlan
c® 107 %0 S 1. —4. Zglobovi na palcu
2 5% g e o 19 5. —8. Zglobovi na kaZiprstu
N 13 '1713 9. —12. Zglobovi na srednjem prstu

o 13. - 16. Zglobovi na prstenjaku

\S 17. - 20. Zglobovi na malom prstu

0

Slika 72. Cvorovi (zglobovi) i veze koji se iscrtavaju na $aci, [65]
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Slika 73. Primjer rada biblioteke MediaPipe Hands, [65]

Biblioteka MediaPipe Hands sadrZi odredena svojstva koja se mogu mijenjati
(konfigurirati). Svojstvo STATIC IMAGE MODE moze poprimiti vrijednost istinito (eng.
True) 1 neistinito (eng. False). Standardno je neistinito, $to je bolje za rad s video zapisima. U
slucaju neistinitosti, nakon §to je detektiran maksimalni broj Saka, provodi se njihovo pracenje,
bez detekcije novih Saka. Detekcija se izvodi samo na prvoj razlicitoj slici (eng. Frame). Ako
je istinito, detekcija se provodi na svakoj slici. To znaci da je u slu¢aju dodavanja novih Saka u
video zapis moguce detektirati razliCite Sake. ,,Ne prati se cijelo vrijeme ista Saka*“.
MAX NUM_HANDS je svojstvo kojim je definiran maksimalni broj Saka koji moze biti
detektiran istovremeno, a obi¢no su to dvije Sake. Svojstvo MODEL COMPLEXITY moze
poprimati vrijednost 1 ili 0. U slucaju kompleksnog modela poprima vrijednost 1 i standardno
je jednak 1. Svojstvo MIN_ DETECTION CONFIDENCE moze poprimiti vrijednost izmedu
01 1. Standardna vrijednost je 0.5, Sto znaci da je Saka detektirana ako je podudaranje vece od
50% -, ranije spominjana granicna vrijednost (eng. Threshold)“. Svojstvo
MIN_ TRACKING CONFIDENCE takoder poprima vrijednosti izmedu 0 i 1. Standardno je
0.5, sto znaci da ¢e se Saka pratiti sve dok je detekcija pracenja veéa od 50%. U slucaju
vrijednosti manje od definirane, pra¢enje ¢e se ponovno nastaviti od slike (eng. Frame) kada
vrijednost ponovno bude vec¢a od definirane. Svojstvo MULTI HAND LANDMARKS sadrzi
koordinate ¢vorova . Sastoji se od koordinata x, y i z. ,, Koordinate x i y normalizirane su na

vrijednosti izmedu 0 i 1, a z-koordinata predstavija dubinu. Veci broj predstavija Saku
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udaljeniju od kamere, a manja vrijednost predstavilja priblizavanje kameri.*.

MULTI HAND WORLD LANDMARKS sadrzi priblizno realne koordinate ¢vorova u

Svojstvo

metrima te koristi priblizno odreden geometrijski centar. MULTI HANDEDNESS je svojstvo
koje sadrzi oznaku (eng. Label) i vrijednost detekcije (eng. Score) svake ruke. Oznaka daje
informaciju radi li se o lijevoj ili desnoj ruci, a vrijednost mora biti ve¢a od definirane grani¢ne

vrijednosti, u protivnom detekcije nece biti.

Nakon §to su objasnjene biblioteke potrebne za izradu aplikacije slijedi definiranje gesti

koje se koriste u radu aplikacije.
3.3 Definiranje gesti

Za neometani rad aplikacije potrebno je definirati 12 razlicitih gesti; od toga se 9 gesti
koristi za primarnu funkciju, odnosno manipulaciju, a preostale 3 se koriste za pomoéne
funkcije. Geste tako mozemo podijeliti na geste za manipulaciju CAD modelom i geste za

kontrolu rada (pomo¢éne funkcije) aplikacije.

Geste za manipulaciju CAD modelom sluZze za pokretanje rotacije, translacije i
skaliranja prikaza modela. Rotacija se provodi gestama na desnoj ruci: ,,podignut palac,
spusteni ostali prsti - rotacija oko x-osi®, ,,podignut kaziprst, spusteni ostali prsti - rotacija oko
y-osi“, ,,podignuti palac, kaZiprst i srednji prst - rotacija oko z-o0si*, a za dijagonalnu rotaciju
oko centra prikaza modela podignuti su svi prsti na desnoj ruci. Dodana je i dodatna gesta za
pokretanje prikaza modela u izometriji uz istovremeno skaliranje prema velicini prozora. Gesta
za prikaz modela u izometriji i skaliranje provodi se desnom rukom, spajanjem vrha palca i
kaziprsta. Pomicanje se provodi gestama na lijevoj ruci: ,,podignut palac uz ostale prste
spustene — pomicanje u horizontalnom smjeru®, ,,podignut kaziprst uz ostale prste spuStene —
pomicanje u vertikalnom smjeru®, a za dijagonalno pomicanje prikaza modela podignuti su svi
prsti na lijevoj ruci. Skaliranje se provodi podignutim palcem i kaziprstom na obje ruke te
odmicanjem 1 primicanjem ruku. ,,Odnosno, promjenom udaljenosti izmedu lijeve i desne
ruke“. Rotacija prikaza modela oko x-osi provodi se detekcijom geste na slici 74 te
pomicanjem geste lijevo ili desno. ,, Tako se mijenja smjer rotacije, odnosno vrsi se rotacija u

pozitivnom ili negativnom smjeru oko x-osi“. Standardno se provodi ,,klikom kota¢i¢a na os te
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zatim drzanjem kotacic¢a i pomicanjem misa“. Moguce ju je provoditi i pomoc¢u navigacijskih
strelica ,, Drzanjem strelice gore vrsi se rotacija u pozitivnom smjeru x-osi, a drzanjem strelice
dolje vrsi se rotacija u negativnom smjeru x-osi . Rotacija prikaza modela oko y-osi provodi
se detekcijom geste na slici 75 te pomicanjem geste gore ili dolje ,, Tako se mijenja smjer
rotacije, odnosno vrsi se rotacija u pozitivnom ili negativnom smjeru oko y-osi ‘. Standardno
se provodi analogno kao rotacija oko x-osi, a moguce ju je provoditi i pomocu navigacijskih
strelica. ,, Drzanjem strelice desno vrsi se rotacija u pozitivnom smjeru y-osi, a drzanjem
strelice lijevo vrsi se rotacija u negativnom smjeru y-osi ‘. Rotacija prikaza modela oko z-osi
provodi se detekcijom geste na slici 76 te pomicanjem geste gore ili dolje. ,, Tako se mijenja
smjer rotacije, odnosno vrsi se rotacija u pozitivnom ili negativnom smjeru oko z-osi”.
Standardno se provodi analogno kao rotacija oko x-osi 1 y-osi, a moguce ju je provoditi i
pomocu navigacijskih strelica - ,, drzanjem navigacijskih strelica i tipke Alt; drzanjem strelice
desno i tipke Alt vrsi se rotacija u pozitivnom smjeru z-osi, a drzanjem strelice lijevo i tipke Alt

¢

vrsi se rotacija u negativnom smjeru z-osi”. Dijagonalna rotacija je zapravo standardna
rotacija prikaza modela oko centra (eng. Rotate), a u programskom kodu je namjestena tako da
se provodi detekcijom geste na slici 77 te pomicanjem geste dijagonalno gore ili dolje te lijevo
ili desno. Standardno se provodi drzanjem kotaci¢a te pomicanjem miSa. Prikaz modela u
izometriji uz skaliranje prema veli¢ini prozora (eng. Zoom to fit) provodi se detekcijom geste
na slici 78 — potrebno je spojiti vrh kaziprsta i palca. Standardno se provodi pritiskom tipke Ctrl
17, a moguce je 1 pokretanje iz navigacijskog sucelja ili izbornika Modify. ,, Prethodne rotacije
prikaza modela je takoder moguce pokrenuti iz izbornika, no to nije uobicajen postupak*.
Pomicanje prikaza modela u horizontalnom smjeru provodi se detekcijom geste na slici 79
te pomicanjem geste lijevo ili desno. ,, Tako se prikaz modela pomice takoder lijevo ili desno “.
Standardno se provodi pomoc¢u navigacijskih strelica - ,, drzanjem tipke Shift i strelice lijevo ili
desno . Pomicanje prikaza modela u vertikalnom smjeru provodi se detekcijom geste na
slici 80 te pomicanjem geste gore ili dolje. ,, Tako se prikaz modela pomice takoder gore ili
dolje . Standardno se provodi pomoc¢u navigacijskih strelica - ,, drzanjem tipke Shift i strelice
gore ili dolje”. Dijagonalna translacija je ,, slicno kao i rotacija”, standardna translacija

prikaza modela (eng. Pan), a u programskom kodu je namjestena tako da se provodi detekcijom

geste na slici 81 te pomicanjem geste dijagonalno gore ili dolje te lijevo ili desno. Standardno
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se provodi drZzanjem kotacica 1 tipke Ctrl te pomicanjem miSa. Skaliranje prikaza modela
provodi se detekcijom geste na slici 82, a zatim se prikaz modela povecava (eng. Zoom In)
odmicanjem ruku ,, povecanjem udaljenosti izmedu vrha kaZiprsta lijeve i desne ruke “, odnosno
smanjuje (eng. Zoom QOut) primicanjem ruku ,, smanjivanjem udaljenosti izmedu vrha kaZiprsta
lijeve i desne ruke “. Standardno se provodi okretanjem kotac¢ica na miSu i drZzanjem kotacica 1
tipke Shift te pomicanjem miSa. Takoder je moguce povecati prikaz modela pritiskom tipke z,
odnosno smanjiti prikaz modela pritiskom tipke Shift i z. Spominjane geste prikazane su na

sljede¢im slikama. [15]

Slika 74. Gesta za rotaciju oko x-osi

Slika 76. Gesta za roa'ciju oko z-osi Slika 77. Gesta za dijagonalnu rotaciju
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X o ... Slika 79. Gesta za pomicanje u horizontalnom
Slika 78. Gesta za prikaz modela u izometriji

smjeru

Slika 80. Gesta za pomicanje u vertikalnom Slika 81. Gesta za dijagonalno pomicanje

smjeru

Slika 82. Gesta za skaliranje (poveéanje odmicanjem, a smanjivanje primicanjem ruku)
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Geste za kontrolu rada aplikacije sluze za aktiviranje i deaktiviranje manipulacije te za
zatvaranje aplikacije. Gesta za aktivaciju manipulacije je znak ,,Peace® na lijevoj ili desnoj
ruci — podignuti i razmaknuti kaZiprst 1 srednji prst. Manipulacija se aktivira automatski nakon
Sto je gesta detektirana, odnosno funkcija za aktivaciju ranije spominjanje ,,unutarnje® petlje
poprima odgovarajucu vrijednost ,,istinitost (eng. True)“. Gesta za aktivaciju manipulacije
prikazana je na slici 83, prikazana je samo gesta na desnoj ruci, ali isto tako se moze koristiti 1
lijeva. Gesta za deaktivaciju manipulacije je podignuti mali prst, a svi ostali prsti spusteni.
Za aktivaciju geste moze se koristiti lijeva ili desna ruka. Manipulacija se deaktivira automatski
nakon §to je gesta detektirana, odnosno funkcija za aktivaciju ranije spominjanje ,,unutarnje
petlje poprima odgovaraju¢u vrijednost ,, neistinitost (eng. False)“. Gesta za deaktivaciju
manipulacije prikazana je na slici 84 - prikazana je samo gesta na desnoj ruci, ali isto tako se
moze koristiti 1 lijeva. Gesta za iskljucivanje aplikacije je podignuti mali prst uz spustene
ostale prste na obje ruke istovremeno. Nakon §to je gesta detektirana, prvo se deaktivira
manipulacija - funkcija za deaktivaciju ranije spominjane ,unutarnje* petlje poprima
odgovarajucu vrijednost ,, neistinitost (eng. False)“, zatim se izlazi iz aplikacije — funkcija za
deaktivaciju ranije spominjane ,,vanjske* petlje poprima odgovarajucu vrijednost ,, neistinitost
(eng. False)“. 1zlaz iz ,unutarnje” i ,,vanjske* petlje fakticki se odvija istovremeno. Gesta za
iskljucivanje aplikacije prikazana je na slici 85. Spominjane geste za kontrolu rada aplikacije

prikazane su na sljede¢im slikama.

Right

Slika 83. Gesta za aktivaciju manipulacije Slika 84. Gesta za deaktivaciju manipulacije
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Left

Slika 85. Gesta za iskljucivanje aplikacije

3.4 Programski kod za ucenje gesti

Programski kod za uCenje gesti izraden je u programskom jeziku Python uz koristenje
Jupyter Notebook-a - alata za pisanje, provjeru i pokretanje koda. Programski kod sastoji se od
programskog koda za instalaciju i pozivanje potrebnih biblioteka, definiranje klju¢nih to¢aka
(koordinata) ,, koordinate na temelju kojeg ce se provoditi proces ucenja“, prikupljanje i
pohranu podataka (slika), obradu podataka, kreiranje neuronske mreze 1 strojno uenje te

testiranje rada.

Svaki od navedenih programskih kodova prvo je objasnjen, a zatim prikazan ispod
odlomka s objasnjenjem. Linije koda s odredenim funkcijama definirane su uspravno u crnoj
boji, a komentari u programskom kodu pisani su plavom bojom u kurzivu. Prilikom pisanja

naziva funkcija i naredbi u objasnjenju programskog koda koristen je font Consolas.
3.4.1 Kod za instalaciju i pozivanje potrebnih biblioteka

Na pocetku programskog koda za izradu bilo koje aplikacije, neovisno o njenoj domeni
provodi se instalacija i pozivanje potrebnih biblioteka. U protivnom nije moguce koristiti
module i funkcije koji su sadrzani unutar tih biblioteka. U programskom kodu za ucenje gesti
instalirane su biblioteke: TensorFlow ,,radi samo s procesorom, CPU*, TensorFlow-GPU
,, upotrebljava graficku karticu za treniranje modela ““, OpenCV ,, omogucava pokretanje video

zapisa (kamere) i rad sa slikama*“, MediaPipe , omogucava koristenje gotovih rjesenja*,
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Sklearn ,, biblioteka koja sadrzi alate za strojno ucenje i izgradnju statistickih modela“ te
MatPlotLib ,, koristi se za kreiranje statickih, animiranih i interaktivnih vizualizacija*.
Takoder, pozvane su biblioteke: NumPYy ,, koristi se za kreiranje polja “, OS ,, Operating System
— koristi se za kreiranje, brisanje mapa i sl.“ 1 Time , biblioteka za rad s vremenom*.
Biblioteke su instalirane naredbom !pip install u retku 2, a pozvane su u kod naredbom

import u redcima od 4 do 9. Pomoc¢u naredbe as biblioteke se mogu nazvati nekim drugim

imenom — npr. skrac¢eno ime.

1 # Instaliranje biblioteka

5 'pip install tensorflow tensorflow-gpu opencv-python mediapipe sklearn
matplotlib

3 # Pozivanje biblioteka

4 import cv2

5 import numpy as np

6 import os

7 from matplotlib import pyplot as plt

8 import time

9 import mediapipe as mp

3.4.2 Kod za definiranje klju¢nih to¢aka

U okviru ovog koda prvo su definirane kljucne tocke, a to su zapravo zglobovi (¢vorovi)
na Saci. KoriSteno je gotovo rjeSenje iz biblioteke MediaPipe Solutions, a to je MediaPipe
Holistic. Modul Holistic sadrzi klju¢ne tocke na licu, pozi - posturi gornjeg dijela tijela te lijevoj
i desnoj Saci, a koriste se samo klju¢ne tocke na Saci. To je ekvivalentno koristenju modula
MediaPipe Hands. U retku 11 definiran je modul MediaPipe Holistic, a u retku 13 omogucene

su funkcije za crtanje.

10 # Postavljanje modula MediaPipe Holistic
11 mp_holistic = mp.solutions.holistic

12 # Omogucavanje crtanja zglobova

13 mp_drawing = mp.solutions.drawing utils

Zatim je u sljede¢im redcima (linijjama koda) definirana funkcija za kreiranje detekcija
zglobova. Nakon toga, promijenjen je zapis boja slike BGR (eng. Blue, Green, Red) u RGB

(eng. Red, Green, Blue) zato $to OpenCV radi s BGR zapisom, a za proces ucenja je potreban
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RGB, §to je provedeno u retku 16. Zapisivanje, odnosno pohrana i prikazivanje slike
onemoguceno je u retku 17, sve dok model ne obradi sliku u retku 18. Zatim je definirana
funkcija za crtanje detektiranih zglobova (eng. Landmarks) na Saci u retku 22. U retku 27 je
definirana funkcija za eksportiranje klju¢nih to¢aka — koordinata zglobova u NumPy polja. Ako
postoje rezultati — koordinate zglobova zapisuju se u polje, a ako nema rezultata tada, polja su

ispunjena nulama.

14 # Definiranje funkcije za detekciju

15 def mediapipe detection (image, model) :

16 image = cv2.cvtColor (image,cv2.COLOR BGR2RGB)

17 image.flags.writeable = False

18 results = model.process (image)

19 1image.flags.writeable = True

20 image = cv2.cvtColor (image,cv2.COLOR RGB2Z2BGR)

21 return image, results

22 # Crtanje zglobova i veza (linija koje povezuju zglobove)

23 def draw_styled landmarks (image,results):

mp_drawing.draw landmarks (image,
results.left hand landmarks,mp holistic.HAND CONNECTIONS,

2 mp_drawing.DrawingSpec (color=(0,255,0), thickness=1,circle radius=1),
mp_drawing.DrawingSpec (color=(80,255,121), thickness=1,circle radius=1)))
mp _drawing.draw landmarks (image,

o5 results.right hand landmarks,mp holistic.HAND CONNECTIONS,

mp_drawing.DrawingSpec (color=(0,255,0), thickness=1,circle radius=1),
mp_drawing.DrawingSpec (color=(80,255,121), thickness=1l,circle radius=1l)))

26 # Pohrana koordinata zglobova Saka u NumPy polja

27 def extract keypoints(results):

1lh = np.array([[res.x,res.y,res.z] for res in

28 results.left hand landmarks.landmark]).flatten() if
results.left hand landmarks else np.zeros(21*3)
rh = np.array([[res.x,res.y,res.z] for res in

29 results.right hand landmarks.landmark]) .flatten() if

results.right hand landmarks else np.zeros (21*3)

30 return np.concatenate([lh, rh])

3.4.3 Kod za pohranu i prikupljanje podataka

Na pocetku su kreirane mape u koje se pohranjuju podaci (koordinate zglobova), a zatim
je kreiran kod za prikupljanje podataka. Putanja do podataka i glavna mapa koja sadrzi podatke
definirani su u retku 32. U retku 34 definirane su geste (akcije) za koje se prikupljaju podaci.
,»Ovdje su definirane samo 3 geste — za prvo (probno) testiranje funkcionalnosti‘. Podaci se

prikupljaju snimanjem 30 videa - duzine 30 slika, a podaci iz svakog videa spremaju se u
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odvojenu mapu. Tako npr. akcija: ,,resume* sadrzi 30 mapa - od 0 do 29, i u svakoj je 30 zapisa
podataka - koordinate zglobova na Saci (Sakama) u tom trenutku. Od retka 40 do retka 45
kreirane su mape pomocu biblioteke OS i for petlje, za svaku akciju (gestu) izradena je jedna
mapa, a zatim je u svakoj od tih mapa izradena po jedna mapa za svaki video - njih 30 —
no_sequences. For petljom definiran je potreban broj mapa, a mape su kreirane modulom

makedirs iz biblioteke OS u retku 43.

31 # Kreiranje mape 1 putanje do pohranjenih podataka
32 DATA PATH = os.path.join("MP_ Data")

33 # Definiranje gesti (akcija)

34 actions = np.array(["resume", "pause", "close"])
35 # Broj uzimanja podataka (broj videa)

36 no_sequences = 30

37 # Broj uzimanja slika (po jednom videu)

38 sequence length = 30

39 # Petlja za izradu mapa

40 for action in actions:

41 for action in actions:

42 try:

43 os.makedirs (os.path.join (DATA PATH, action, str(sequence)))
44 except:

45 pass

Kod za prikupljanje podataka koristi trenutan video zapis (uzivo) koji je ostvaren modulom
VideoCapture biblioteke OpenCV u retku 47. Video zapis aktivan je tako dugo dok se ne zavrSe
for petlje, odnosno dok se ne obrade sve akcije 1 30 videa za svaku akciju. Varijabla frame u
retku 55 odgovara ,,praznoj* slici oc€itanoj iz video zapisa. Nad varijablom frame koriste se
prethodno definirane funkcije za detekciju zglobova — mediapipe_detection i za crtanje
zglobova — draw_styled_landmarks. Tako obradeni frame postaje jednak varijabli image. Od
retka 61 do 68 provedeno je formatiranje, odnosno dodan je tekst koji se pojavljuje prilikom
prikupljanja podataka. Zatim je u redcima od 70 do 74 provedeno eksportiranje podataka
(koordinata zglobova) u NumPy polja - za svaku sliku, a polja su spremljena u ranije definirane
mape. U retku 68 koristi se funkcija imshow, modula cap. SluZi za prikaz video zapisa; video

zapis se zaustavlja nakon §to su prikupljeni svi podaci, odnosno nakon $to je broja¢ proSao kroz
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sve for petlje. Video zapis se moze zaustaviti i pritiskom tipke g, u retku 76. Video zapis se
zaustavlja pomocu funkcije release; modula cap u retku 79, a prozor se zatvara funkcijom
destroyAllWindows iz biblioteke OpenCV, u retku 80. Postupak prikupljanja podataka
prikazan je na slici 86, a na slici se snima 2. video za prvu gestu (resume) — snimanje aktivnog

(drugog) videa traje sve dok se ne snimi 30 slika, zatim krece 3. video i tako sve do 30-og.

N OpenCV Feed

Slika 86. Prikupljanje podataka za strojno ucenje gesti

46 # Definiranje videa
47 cap = cv2.VideoCapture (1)

48 # KorisStenje MediaPipe.Holistic modula

with mp holistic.Holistic(min detection confidence=0.5,

w2 min tracking confidence=0.5) as holistic:

50 # For petlja kroz akcije, video zapise 1 broj slika po video zapisu

51 for action in actions:

52 for sequence in range (no_sequences) :

53 for frame num in range (sequence length):

54 # Varijabla frame dobiva se iz video zapisa
55 ret, frame = cap.read()

56 # Detekcija zglobova

57 draw_styled landmarks (image, results)

58 # Detekcija zglobova

59 draw styled landmarks (image, results)

60 # Definiranje vizualizacije
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61 if frame num ==
cv2.putText (image, "STARTING COLLECTION",
62 (120,200) ,cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 1, (0,255,0), 1,
cv2.LINE AA)
cv2.putText (image, "Collecting frames for {} Video Number
63 {}".format (action, sequence), (15,12),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (0,0,255), 1, cv2.LINE AA)
04 cv2.imshow ("OpenCV Feed", image)
65 cv2.waitKey (1500)
66 else:
cv2.putText (image, "Collecting frames for {} Video Number
67 {}".format (action, sequence), (15,12),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (0,0,255), 1, cv2.LINE AA)
68 cv2.imshow ("OpenCV Feed", image)
69 # Zapis podataka u NumPy polja pomocu funkcije extract keypoints
70 keypoints = extract keypoints(results)
71 # Definiranje putanje za spremanje NumPy polja
79 npy path = os.path.join(DATA PATH, action, str(sequence),
str (frame num))
73 # Spremanje NumPy polja
74 np.save (npy path, keypoints)
75 # Pritiskom tipke q izlazi se iz petlje
76 if cv2.waitKey (10) & OxFF == ord("q"):
77 break

# Izlaskom iz petlje aktivira se funkcija za prestanak rada kamere 1

i funkcija za zatvaranje prozora
79 cap.release ()
80 cv2.destroyAllWindows ()

Na slici 87 prikazani su kreirani direktoriji za prikupljanje podataka, kao i prikupljeni

podaci za gestu ,,resume*.
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PC » Local Disk(D:) » FAKS » DIPLOMSKIRAD » Program > MP_Data ThisPC > Local Disk (D:) » FAKS > DIPLOMSKIRAD > Program > MP_Data » resume » 0

Name fi Type Name Date d Type
B close e 0.npy 2 NPY File
B rause 0 e ¥ NPY File
B resume 0 olde ¥ NPY File
/ NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File

Local Disk (D=) FAKS DIPLOMSKI RAD MP_Data

Name Dat

NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File
NPY File

Slika 87. Kreirani direktoriji i prikupljeni podaci
3.4.4 Kod za obradu podataka

Prethodno prikupljene podatke potrebno je obraditi prije pocetka ucenja. Podacima je
potrebno dodijeliti oznake (eng. Label) 1 potrebno ih je podijeliti u dva skupa - skup koji se
koristi za uCenje (eng. Train Data) 1 skup koji se koristi za testiranje (eng. Test Data). Skup
podataka za testiranje ne sudjeluje u procesu ucenja, ve¢ se koristi samo za provjeru to€nosti
detekcija, odnosno testiranje. Na pocetku je potrebno pozvati funkciju za podjelu podataka na
dva skupa - skup za ucenje i skup za testiranje, u retku 2. Takoder, potrebno je pozvati modul
za obradu podataka iz biblioteke TensorFlow u retku 3. Oznake za akcije (geste) kreirane su u
retku 5. Pomoc¢u for petlji od retka 9 do retka 15 prolazi se kroz sve podatke, a podaci se iz
svake slike (eng. Frame) spremaju u praznu listu — window. Nakon §to broja¢ prode kroz sve
slike u jednom video zapisu, sprema te podatke u praznu listu sequences, u retku 19. Oznake su
dodane u praznu listu labels u retku 21. Podaci za ufenje spremljeni su u varijabli x, a

kategorizirane oznake u varijabli y. Kategorizacija podataka znaci da su podaci obradeni —

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



Matija Roginié Diplomski rad

pretvoreni u binarni matri¢ni zapis pomocu funkcije to_categorical “ — u retku 23, odnosno

25. Podaci su nasumicno podijeljeni na skup za treniranje i skup za testiranje u retku 27, s time

da se za testiranje koristi 5% podataka.

10
11
12
13
14

15

16

17

18

19
20
21
22
23
24
25
26

27

# Pozivanje funkcija za podjelu podataka na dva skupa (za treniranje 1
testiranje) i funkcije za obradu podataka iz biblioteke TensorFlow

from sklearn.model selection import train test split

from tensorflow.keras.utils import to categorical

# Kreiranje oznaka (eng. Label) 1 povezivanje s akcijama (gestama)
label map = {label:num for num, label in enumerate (actions)}

# Izrada praznih lista za pohranu podataka

sequences, labels = [],[]

# Petlja kroz sve akcije (action), zatim kroz sve video zapise (sequence) u
pojedinoj akciji i zatim kroz sve slike (frame num) u pojedinom video zapisu
(sequence length)

for action in actions:
for sequence in range(no sequences) :
# Kreiranje prazne liste
window = []
for frame num in range (sequence length) :

# UcCitavanje podataka iz pojedine slike (eng. Frame)

res = np.load(os.path.join (DATA PATH, action, str(sequence),

"{}.npy".format (frame num)))

# Dodavanje NumPy polja s podacima svakog frame-a u novu praznu listu
window

window.append (res)

# Nakon Sto su prikupljeni podaci za cijeli jedan video zapis - sequence,
podaci su dodani u praznu listu sequences

sequences.append (window)
# Dodavanje oznaka u praznu listu labels
labels.append(label map[action])
# Spremanje podataka (liste) sequences u varijabli x kao NumPy polje

X = np.array (sequences)

# Pretvaranje oznaka u binarni tip u obliku matrice pomocu funkcije
to categorical

y = to categorical (labels) .astype (int)

# Podjela podataka na skup za treniranje i testiranje, 5% podataka sluzi za
testiranje

X train, x test, y train, y test = train test split(x, y, test size=0.05)
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3.4.5 Kod za kreiranje LSTM neuronske mreZe i strojno u¢enje

U sklopu ovog potpoglavlja prikazan je 1 objasnjen kod za izradu neuronske mreze i
pokretanje strojnog ucenja, zatim je prikazan kod za predikciju gesti, a na kraju je prikazan

postupak evaluacije procesa ucenja.

je pozvan model strojnog ucenja iz TensorFlow biblioteke, zatim slojevi koji se koriste
za izgradnju neuronske mreZze, kao i alat za prac¢enje proces uc¢enja — TensorBoard. Za izgradnju
neuronske mreze koristen je sekvencijski model iz modula Keras u biblioteci TensorFlow, a
pozvan je u kod u retku 29. Takoder su pozvani LSTM i Dense slojevi u retku 30 i alat
TensorBoard u retku 31. Sekvencijski model se koristi za rad s tekstualnim podacima, a ovdje
je rijeC o tekstualnim podacima, odnosno o koordinatama ¢vorova na Saci. Kada bi se kao ulazni
podatak koristile slike, tada ne bi bilo moguce koristiti sekvencijski model ucenja. Takoder,
koriste se LSTM slojevi, odnosno gradi se LSTM neuronska mreza koja sprjeCava pojavu
slabljenja gradijenta — slabljenje vaznosti podataka iz ranijih koraka (epoha) u procesu ucenja.
U retku 33 kreirani su log direktoriji koji omogucavaju pracenje procesa ucenja pomocu alata
TensorBoard. Model strojnog ucenja definiran je u retku 36, a koristeni slojevi u redcima od 38
do 43. Kompajliranje modela, odnosno definiranje optimizatora, funkcije za izracunavanje
gubitaka (odstupanja) i metrike provedeno je u retku 45. Proces ucenja zapocinje naredbom
model.fit u retku 47, gdje su modelu dodijeljeni podaci za ucenje te mu je definiran broj

koraka (epoha), odnosno trajanje ucenja.

28 # Pozivanje potrebnih modula

29 x train, x test, y train, y test = train test split(x, y, test size=0.05)

30 from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dense

31 from tensorflow.keras.callbacks import TensorBoard

32 # Kreiranje log direktorija za nadzor (pracenje) ucenja pomocu TensorBoard-a
33 log dir = os.path.join("logs")

34 tb callback = TensorBoard(log dir=log dir)

35 # Definiranje modela

36 model = Sequential ()

37 # Kreiranje slojeva

model.add (LSTM (64, return sequences=True, activation="relu", input shape=(30,
126)))

39 model.add (LSTM (128, return sequences=True, activation="relu"))

38
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model.add (LSTM (64, return sequences=False, activation="relu",
input shape=(30, 126)))

41 model.add (Dense (64, activation="relu"))

40

42 model.add (Dense (32, activation="relu"))
43 model.add (Dense (actions.shape[0], activation="softmax"))

44 # Kompajliranje modela

model.compile (optimizer="Adam", loss="categorical crossentropy",

4 . ,
2 metrics=["categorical accuracy"])

46 # Pokretanje ucenja

47 model.fit (x train, y train, epochs=2000, callbacks=[tb callback])

Nakon $§to je pokrenut proces u¢enja modela naredbom model.fit, za vrijeme trajanja
procesa prikazuje se trenutni status ucenja. Prikazuju se protekli koraci i trenutni korak, a u
svakom je navedeno trajanje provodenja koraka, trenutna greSka (eng. Loss) te kategorijska
tocnost (eng. Categorical Accuracy). Na slici 88 prikazani su pocetni koraci na vrhu slike 1
zavr$ni koraci (epohe, eng. Epoch) na dnu slike. Vidi se povecanje kategorijske to€nosti te

smanjenje greske svakim sljede¢im korakom.

Epoch 1/2888
3/3 [==============================] - 25 39ms/step - loss: 1.8896 - categori
cal_accuracy: 8.2841

Epoch 2/2@80

3/3 [==============================] - @5 34ms/step - loss: 0.9714 - categori
cal_accuracy: 8.7294

Epoch 3/2@08

- @s 32ms/step

loss: 8.9747 - categori

- @5 34ms/step - loss: ©.6758 - categori

cal_accuracy: 9.8608
Epoch 5/2@88@
3/3 [==============================] - @5 31lms/step

loss: 8.5845 - categori

gorical_accuracy: 1.8880

Epoch 1998/2868

3/3 [==============================] - @5 3ims/step
gorical_accuracy: 1.8888

Epoch 1999/2@&60

3/3 [==============================] - @5 33ms/step - loss:
gorical_accuracy: 1.8880

Epoch 26@8/2e68

3/3 [==============================] - @5 33ms/step
gorical_accuracy: 1.8888

[

loss: 1.3954e-86 - cate

[y

.3048e-86 - cate

=y

loss: 1.38598e-@6 - cate

Slika 88. Pocetne i zavrSne epohe u strojnom ucenju gesti

Gresku 1 kategorijsku tocnost moguce je ,pratiti dijagramski pomocu alata TensorBoard.
Pokretanje TensorBoard-a izvodi se pomoc¢u komandne linije (CMD). Potrebno je navigirati se
u direktorij u kojem se izvodi programski kod, zatim iz njega u direktorij logs te potom u

direktorij train. TensorBoard se pokrece iz direktorija train naredbom tensorboard -logdir=.,
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nakon aktivacije naredbe komandna linija ispisuje link (URL) koji je potrebno zalijepiti u
internetski pretraziva¢. Na slici 89 prikazan je dijagram kategorijske to¢nosti uc¢enja. Vidljivo
je da se to¢nost od 100% postiZe nakon otprilike 400 epoha, Sto znaci da je postupak treniranja
mogao biti zaustavljen ve¢ tada. Na slici 90 prikazan je dijagram greSke (eng. Loss). Vidljivo
je da greSka pada s rastom epoha te da je jednaka nuli nakon 400 epoha. Vrijednosti to¢nosti i
greske dobivene su iskljucivo na skupu podataka za treniranje, odnosno na skupu podataka koji
je koriSten za vrijeme ucenja. Nakon sljedecih slika provode se predikcije na skupu za testiranje,

kao 1 evaluacija procesa ucenja.

200 400 600 80D 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Slika 89. Kategorijska to¢nost procesa ucenja gesti

200 400 600 800 1,000 1,200 1.400 1,600 1,800

Slika 90. Greska procesa ucenja gesti
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Naredbom model.summary() moguée je vidjeti koriStene slojeve u procesu ucenja, kao 1 broj
koriStenih parametara u svakom od njih. Sazetak modela strojnog ucenja gesti prikazan je na

slici 91.

48 # Sazetak korisStenih slojeva 1 podataka u modelu

49 model.summary ()

Model: “"sequential_ 2"

Layer (type) Output Shape Param #

Tetns (5T, (Nome, 30, 68)  asses
lstm 7 (LSTM) (None, 3@, 128) 98816
Istm 8 (LSTM) (None, &4) 40488
dense_6& (Dense) (None, 64) 4168
dense_7 (Dense) (None, 32) 2080
dense_8 (Dense) (None, 3) 99

Total params: 283,459
Trainable params: 283,459
Meon-trainable params: @

Slika 91. SaZetak modela strojnog ucenja gesti

Provjerom predikcija utvrduje se ponasanje modela - ponasa li se model dobro ili loSe,
odnosno provodi li predikcije dobro. Predikcije je moguce provesti naredbom model.predict.
U retku 51 provedena je predikcija modela koriste¢i x test podatke, odnosno nekoriStene
podatke (koordinate zglobova sa slika). Predikcije su pohranjene u varijabli res, a aktivacijom
te varijable u retku 52 dobiva se polje (eng. Array) prikazano ispod retka 52. U polju svaka
vrijednost u stupcima predstavlja jednu akciju (gestu), a zbroj vrijednosti u svakom pojedinom
retku polja mora biti jednak 1. Najveca vrijednost u retku predstavlja prepoznatu gestu. ,, Ako
je najveca vrijednost u prvom stupcu tog retka, znaci da je prepoznata gesta pod brojem 0 -
gesta oznacena s ,,vesume,, za drugi stupac to znaci predikciju geste pod brojem 1 — gesta
oznacena s ,,pause ", a za treci stupac to znaci predikciju geste pod brojem 2 — gesta oznacena

XL

s ,,close”*. Koriste¢i varijablu res s indeksom 0 u retku 54, ispisuje se prvi redak polja.
Koristenjem modula argmax biblioteke NumPy u retku 55, dobiva se najveca vrijednost u tom
retku — vrijednost u prvom stupcu, odnosno pozicija 0 odgovara 0. Upisivanjem te naredbe u

listu s akcijama (gestama) u retku 56, dobiva se tekstualni zapis geste pod brojem 0, a to je
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resume. U retku 58 provedena je predikcija pomocu y_test podataka s jednakim indeksom kao

na x_test podacima. Cilj je dobiti isti izlaz kao s x_test podacima, odnosno cilj je da se

5.2134935e-201,
2.6266228e-101,
3.7518301e-13],
1.0000000e+00]], dtype=float32)

predikcije podudaraju.

50 # Predikcije za skup podataka x test

51 res = model.predict (x_test)

52 res

array([[1.0000000e+00, 7.2732694e-25, 2.4122636e-15],

[1.0000000e+00, 3.1068575e-11,
[1.0000000e+00, 4.7107752e-11,
[1.0000000e+00, 5.9436154e-16,
[0.0000000e+00, 0.0000000e+00,

53 # Predikcije za skup podataka x test

54 res[0]

55 np.argmax (res[0])

56 actions|[np.argmax(res[0])]

57 # Predikcije za skup podataka y test

58 actions[np.argmax(y test[0])]

Evaluacija modela provedena je na skupu podataka za testiranje, odnosno na skupu

podataka koji nije sudjelovao u procesu ucenja. Za evaluaciju modela koriStena je matrica

konfuzija (eng. Confusion Matrix) 1 tocnosti (eng. Accuracy) detekcija. Matrica konfuzija jedan

je od alata kojim se moze evaluirati rad istreniranog modela. Radi tako da provjerava istinitost

podudaranja detekcije i1 stvarne vrijednosti. Ako je detektirana pozitivna vrijednost, a stvarna

vrijednost je takoder pozitivna, tada je to True positive — TP (gornji lijevi kut). Ako je

detektirana vrijednost negativna, a stvarna vrijednost je takoder negativna, tada je to True

Negative — TN (donji lijevi kut). Ako se detektirana vrijednost ne podudara sa stvarnom

vrijedno$¢u, tada to moze biti False Positive ili False Negative. Matrica konfuzija prikazana je

na slici 92.

BVETGE]
vrijednost Negativno
Predvidena g
vrijednost

(TP)

Negativno

(FN)

True positive False positive

(FP)

False Negative True Negative

(TN)

Slika 92. Matrica konfuzija, [44]
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Matrica konfuzija u kod je pozvana u retku 60 iz biblioteke Sklearn i modula metrics. U
redcima od 62 do 64 pripremljeni su skupovi podataka za testiranje, odnosno dodani su u liste.
U retku 65 aktivirana je matrica konfuzija nad pripremljenim podacima, a izlaz iz funkcije
prikazan je u retku ispod. Vidljivo je da se brojcane vrijednosti nalaze u gornjem lijjevom i
donjem desnom kutu, §to znaci da je predvidena vrijednost jednaka stvarnoj vrijednosti. U
gornjem desnom 1 donjem lijevom kutu vrijednosti su 0, §to zna¢i da nema pogresSno
predvidenih vrijednosti. U retku 67 aktivirana je funkcija accuracy_score za izraCun tocnosti,
a izlaz iz funkcije prikazan je u retku ispod. Tocnost je jednaka 1.0, odnosno 100% zato Sto
nema pogresno predvidenih podataka. IzraCun tocnosti pomocu funkcije analogan je koristenju

izraza (42), a nazivi koristenih podataka odgovaraju onima na slici 92.

Izraz za izraCun tocnosti predvidanja [44]:

TP+TN

= : (42)
TP +FP+FN +TN

59 # Pozivanje matrice konfuzija
60 from sklearn.metrics import multilabel confusion matrix, accuracy score
61 # Priprema predikcija, odnosno x test 1 y test podataka
62 yhat = model.predict(x test)
63 ytrue = np.argmax(y test, axis=1).tolist()
64 vyhat = np.argmax (yhat, axis=1).tolist()
# Aktivacija matrice konfuzija na skupu podataka x test i1 y test

65 multilabel confusion matrix(ytrue, yhat)

array([[[1, O],
[0, 4171,

[([4, O],
[0, 1111, dtype=int64)

# Aktivacija funkcije za odredivanje todnosti na skupu podataka x test 1

e6 y test

67 accuracy score (ytrue,yhat)

1.0

3.4.6 Testiranje detekcije

Geste kreirane strojnim u¢enjem testirane su pomocu programskog koda navedenog u
prilozima kao: ,,Prilog 1. Testirane su pojednostavljenim programskim kodom koji se ne

koristi za manipulaciju CAD modela te ni na koji na€in nije povezan s aplikacijom SolidWorks.
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Programski kod sluzi samo za pokretanje ,,live” video zapisa u koji su pozvane naucene geste,
odnosno istrenirani model strojnog ucenja. Testirana je kvaliteta detekcije gesti te kvaliteta
pracenja (eng. Tracking) gesti. Detekcija je vazna za pravovremeno ukljucivanje pojedinih
manipulacija, a pra¢enje je vazno da bi se manipulacija odvijala kontinuirano, bez zastajkivanja
iu Zeljenom smjeru u slucaju translacije ili rotacije. Testiranjem je uocen spor odziv prilikom
detektiranja gesti odnosno sporo prepoznavanje sljedece geste nakon Sto je bila detektirana
prethodna gesta. Pojavljuje se i problem pogresne detekcije, npr. gesta na slici 78 istrenirana u
gore opisanom programu kao gesta ,,resume‘* detektirana je kada je prikazana ,, tocna detekcija
— True Positive “, ali detektirana je i1 kada korisnik pokaze gestu na slici 77 ,, pogresno ili lazno
detektirana — False Positive . PogreSna detekcija geste resume prikazana je na slici 93 lijevo,
a ispravna detekcija desno. Isti problem javlja se i kod geste pause koja je definirana znakom
»Peace” —uspravni kaziprst 1 srednji prst; taj problem prikazan je na slici 94. Problem se javlja
i s treCom gestom, gdje su koristene obje ruke, ali nije prikazan slikom. Geste su istrenirane na
temelju koordinata zglobova iscrtanih na Saci (Sakama), ¢iji je polozaj utvrden unutar modula
Holistic unutar biblioteke MediaPipe Solutions. Za svaku gestu pojedinacno koriSteno je 30
videa, svaki duzine 30 slika; na svakoj slici prikazan je 21 zglob, a svaki zglob sastoji se od 3
koordinate. ,, To odgovara 30*30*21*3 = 56 700 koordinata za svaku gestu“. Evaluacijom
modela utvrdena je 100%-tna tocnost rada modela, medutim to je utvrdeno na malom skupu
testnih podataka. Naknadno je proveden isti postupak ucenja, gdje se koristilo 50 videa s

duzinom od 50 slika, medutim nije utvrdeno poboljSanje prilikom testiranja.

resume , *
1

pause [/

- SR

close

Slika 93. Pogresna detekcija geste resume (lijevo) i ispravna detekcija (desno)
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resume

Slika 94. Pogresna detekcija geste pause (lijevo) i ispravna detekcija (desno)

Testiranjem naucenih gesti utvrdeno je da model ima problem s prepoznavanjem gesti
zbog premale razlike izmedu pojedinih gesti, odnosno prevelike sli¢nosti gesti. Isto tako,
koristenjem isklju¢ivo gesti na Saci (Sakama), mali je prostor za kreiranje razli¢itosti (razli¢itih
gesti), temeljen samo na obliku ili polozaju Sake. Zamisljena aplikacija zahtijeva koriStenje 12
razli¢itih gesti, a utvrdeno je da iste ne mogu biti kreirane procesom ucenja temeljenim na
tekstualnim podacima. U ranijim poglavljima rada, odnosno na primjerima sli¢nih aplikacija
utvrdeni su problemi koriStenja slika za treniranje modela. Model koji koristi oznacene slike
kao ulazni podatak, zahtijeva oko 10-ak tisuca slika po jednoj gesti, a aplikacija zahtijeva 12
razli¢itih gesti. To odgovara broju od oko 120 000 slika, Sto upucuje na to da je takav proces
ucenja vrlo dugotrajan, zahtjevan te neizvediv na standardnim racunalima, a moguce je i
pretpostaviti lo§ ishod (rad) iz istih razloga kao kod ovog modela - prevelika slicnost izmedu

gesti te mali prostor za manevar, odnosno razlicitost.
3.5 Programski kod za izradu aplikacije

U prethodnom poglavlju utvrdeni su problemi s detekcijom i pra¢enjem gesti istreniranih
sekvencijskim modelom strojnog ucenja koriste¢i LSTM neuronsku mrezu. Uocavanjem
problema utvrdeno je da se tako istrenirane geste ne mogu koristiti za izradu aplikacije za
manipulaciju CAD modelom. 1z tog razloga provedena je dodatna pretraga postojecih stvari 1
biblioteka. Dodatnim ,,proc¢esljavanjem* pronadena je biblioteka CVZone koja je kombinacija

prethodno objasnjenih biblioteka: MediaPipe 1 OpenCV. CVZone je biblioteka koja se koristi
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za obradu slika i sadrzi razli¢ite funkcije umjetne inteligencije. Biblioteka je interesantna za
izradu aplikacije zato Sto posjeduje modul HandDetector. To je modul koji sadrzi razlicite
funkcije koje se mogu provoditi nad detektiranom Sakom (Sakama), no prilikom koristenja
modula Hands iz biblioteke MediaPipe Solutions te funkcije nisu dostupne. Modul
HandDetector sadrzi funkcije poput brojanja (detekcije) podignutih i spuStenih prstiju,
izraCunavanja udaljenosti izmedu prstiju (zglobova) 1 sl. Takoder, omogucava laksi pristup
podacima na Saci: koordinatama zglobova, vrsti Sake - lijeva ili desna, koordinatama centra i sl.
Uslijed detekcije Sake modul automatski iscrtava okvir (eng. Bounding box) oko Sake 1 ispisuje

vrstu Sake - lijeva (eng. Left) ili desna (eng. Right). [66]

Programski kod za izradu aplikacije sastoji se od koda za pozivanje potrebnih biblioteka,

koda za komunikaciju s aplikacijom SolidWorks te koda definiranje gesti i manipulaciju.
3.5.1 Kod za pozivanje potrebnih biblioteka

Za izradu aplikacije 1 koriStenje svih potrebnih funkcija pozvane su biblioteke: OpenCV,
CVZone, win32com i Math. Biblioteka OpenCV sluzi za pokretanje ,,live* video zapisa,
odnosno kamere te za rad sa slikama i dodavanjem teksta na video zapis. 1z biblioteke CVZone
koristen je modul HandDetector koji je pozvan u kod u retku 4. Biblioteka win32com koristena
je za komunikaciju s Windows aplikacijama, odnosno SolidWorks-om. Biblioteka Math
koriStena je za provodenje odredenih matematickih operacija. Biblioteke su u kod pozvane u

redcima od 1 do 8.

=

# Pozivanje biblioteke OpenCV

2 import cv2

3 # Pozivanje modula HandDetector iz biblioteke CVZone
4 from cvzone.HandTrackingModule import HandDetector

5 # Pozivanje win32com client-a

6 import win32com.client

7 # Pozivanje biblioteke Math

8 import math
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3.5.2 Kod za komunikaciju sa SolidWorks-om

Kod za komunikaciju izmedu Python-a i SolidWorks-a provodi se koristenjem pywin32
(win32com) modula. Modul je ekstenzija Python-a za Windows, a omogucava pristup
Windows-ovim komponentama binarnih softvera (eng. Component Object Model, COM) 1
kontrolu nad Microsoft-ovim aplikacijama iz Python-a. Navedeni modul podrzava VBA (eng.
Visual Basic for Application) programski jezik koji je koriSten u Microsoft-ovim aplikacijama
1 u aplikaciji SolidWorks. [67] U pocetku je instaliran modul u komadnoj liniji (CMD), a
moguce ga je instalirati i u Jupyter Notebook-u. Modul je instaliran pomoc¢u komande pip
install pywin32. Zatim je pozvan dio modula client u programski kod pomocu komande
import win32com.client u retku 6. Za uspostavljanje komunikacije izmedu SolidWorks-a i
Python-a, definirana je verzija SolidWorks-a 1 verzija SolidWorks-ovog programskog sucelja
(API). Verzija SolidWorks-a i verzija SolidWorks API definirane su u retku 11 1 13. Nakon §to
su definirane verzije, komunikacija je uspostavljena izmedu Python-a i SolidWorks-a pomoc¢u
naredbe za povezivanje (aktivnu komunikaciju) Dispatch, odnosno
win32com.client.Dispatch. Naredba je definirana u retku 15, gdje je pohranjena u varijabli
sw. U retku 17 definiran je 3D model u aplikaciji SolidWorks kao trenutno aktivni dokument
pomocu naredbe sw.ActiveDoc, a u retku 19 definiran je prikaz modela kao trenutno aktivni
prikaz pomocu naredbe Model.ActiveView. Na pocetku svakog programskog koda u aplikaciji
SolidWorks, odnosno VBA programskom jeziku potrebno je definirati model i prikaz modela
(eng. Model View). Uslijed snimanja Macro-a navedena ,,svojstva“ definiraju se automatski.
Bez definiranog modela 1 prikaza modela pokretanje aplikacije nije moguce, a za pokretanje tih
naredbi korisnik prvo mora pokrenuti aplikaciju SolidWorks te Zeljeni model koji moze biti
jedan dio (eng. Part) ili sklop (eng. Assembly). Naredbe koje se odnose na manipulaciju i
odredene operacije u SolidWorks-u otkrivene (dobivene) su pomocu Object browsera, snimanja
i zatim uredivanja Macro-a. ,, Object browser prikazuje nacin definiranja naredbi i daje kratki
opis “. Macro-i su skripte koje pokrecu odredene operacije 1 procese automatski. Korisnik moze
pokrenuti snimanje (eng. Record) i zatim ru¢no odraditi Zeljene operacije koje Macro snimi i
definira ih odredenim programskim kodom i naredbama koje korisnik moze naknadno ru¢no

mijenjati. Da bi se Macro mogao Koristiti, prvo je u SolidWorks-u potrebno dodati Macro
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izbornik u postavkama, a Object browser-u se pristupa iz Macro uredivaca (eng. Editora)

otvorenog u VBA prozoru.

10 # Verzija SolidWorks-a

11 Sswv = 2020

12 # Verzija SolidWorks API

13 SWAV = SWV-1992

14 # Naredba za povezivanje Python-a sa SolidWorks-—om

15 sw = win32com.client.Dispatch ("S1ldWorks.Application.{}".format (SWAV))
16 # Model je jednak aktivnom dokumentu (aktivni Part ili Assembly)

17 Model = sw.ActiveDoc

# Trenutni prikaz modela jednak je aktivnom prikazu (Model u SolidWorksu mora
biti otvoren da bi radila naredba)

19 myModelView = Model.ActiveView

18

3.5.3 Kod za koriStene geste i manipulaciju

Programski kod u ovom potpoglavlju glavnina je aplikacije, odnosno sve funkcije se
odvijaju u ovom odjeljku. Programski kod objasnjen je po segmentima, odnosno objasnjene su
samo kljucne stvari i stvari koje se pojavljuju prvi puta. Nije objasnjeno svih 611 redaka (linija
koda), a kod u cijelosti je dostupan u prilozima: ,,Programski kod za izradu aplikacije®. U
kompletnom programskom kodu u prilozima dani su detaljni komentari za svaku liniju koda

radi boljeg objaSnjenja rada aplikacije.

Prva vazna funkcija, ona za pokretanje ,live video zapisa, definirana je u retku 22
pomoc¢u modula VideoCapture() iz biblioteke OpenCV. U sljede¢im redcima od 24 do 45
definirana je veli¢ina prozora aplikacije, odnosno video zapisa, a takoder su definirane prazne
liste u koje se spremaju podaci - prazna lista definira se npr. kao lista=[]. Nakon toga definirane
su varijable koriStene u radu aplikacije u redcima od 47 do 57, pri ¢emu su one vaznije prikazane
ispod odlomka - to su manipulation i turnOff. Varijabla manipulation standardno je istinita i
sluzi za aktivaciju/deaktivaciju manipulacije — manipulacija je aktivna tako dugo dok je
varijabla istinita (eng. True). Kada se vrijednost varijable promijeni , u neistinitost (eng.
False) “, manipulacija je deaktivirana. Varijabla turnOff sluzi za isklju¢ivanje aplikacije,
odnosno prekid ,,live” video zapisa i zatvaranje Windows prozora u kojem je prikazivan. U

retku 60 definiran je detektor odnosno modul HandDetector iz biblioteke CVZone. Za
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definiranje detektora koriSteno je svojstvo detectionCon - vrijednost iznad koje predikcija mora
biti veca da bi Saka bila detektirana, jednaka je 0.8. Takoder je koristeno svojstvo maxHands
koje definira maksimalni broj Saka koji moze biti detektiran istovremeno, pri ¢emu su prvo

detektirane one koje prve udu u vidno podrucje kamere.

# Pokretanje videa, u zagradi potrebno navesti broj kamere - (0 je najcesce

21 ugradena kamera na laptopu, a dodatna kamera je pod brojem 1 ili vise

22 cap = cv2.VideoCapture (1)

# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju manipulacije (standardno je

4 aktivna, odnosno istinita)

48 manipulation = True

49

50 # Boolean varijabla za iskljucivanje aplikacije (standardno je neaktivna,

odnosno neistinita)
51 turnOff = False

Nakon gore definiranih i spomenutih linija koda slijedi prva beskonacna while petlja, ranije
nazivana: ,,vanjska“. U toj petlji definiran je sav programski kod, a prekidom petlje izvrSava se
izlazak iz aplikacije, odnosno njeno isklju¢ivanje. Petlja je koriStena u 63. retku programskog
koda. Nakon definiranja petlje, u njoj je definirana varijabla img koja predstavlja oc¢itanu sliku
pomocu funkcije read modula VideoCapture() u retku 65. U retku 67 se na toj slici funkcijom
findHands modula HandDetector traze, odnosno detektiraju Sake. Nakon toga definiran je tekst
koji je prikazan na video zapisu; dok je aktivan kod vanjske petlje, znaci da je manipulacija
deaktivirana te je prikazan tekst: ,,Manipulacija deaktivirana®. U retku 75 proveden je uvjet
provjere broja ruku, gdje se provjerava je li detektirana samo jedna ruka. Zatim su u redcima
od 80 do 88 spremljeni podaci o Saci u varijable. ,, Podaci su objasnjeni u komentarima —
redcima prije naredbi . U varijable s brojem 1 spremljeni su podaci o prvoj detektiranoj Saci,

a prva detektirana Saka je ona koja posjeduje indeks 0, Sto je vidljivo u retku 80.

62 # While petalja koja radi sve do aktivacije funkcije break

63 while True:

64 # Definiranje Citanja videa 1 Citanja slike iz videa
65 success, img = cap.read()

66 # Pronalazak Saka u slici iz videa (odnosno u videu)
67 hands, img = detector.findHands (img)

68
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74 # Uvjet da je detektirana samo jedna Saka
75 if len (hands)==1:

76

77 # Opceniti uvjet ako su detektirane sake
78 if hands:

79 # Saka 1 definirana je indeksom 0, koji je dodjeljen prvoj uodenoj Saci
80 handl = hands[0]

81 # Lista podataka o polozaju zglobova

82 ImListl = handl["1lmList"]

83 # Definiranje okvira oko Sake

84 bbox1l = handl ["bbox"]

85 # Koordinate centra sake

86 centerPointl = handl["center"]

87 # Vrsta Sake - lijeva 1li desna

88 handTypel = handl["type"]

Nakon §to su definirani podaci o prvoj detektiranoj Saci, slijedi definiranje geste za aktivaciju
manipulacije. Gesta je prikazana na slici 83. Za definiranje svih gesti u ovoj aplikaciji koristena
je gotova funkcija fingersUp() modula HandDetector, biblioteke CVZone. Funkcija je
detaljnije objas$njena na kraju programskog koda, odnosno na kraju ovog poglavlja. Funkcija je
definirana tako §to joj je dodijeljena Saka na kojoj se provodi detekcija prstiju — u slucaju geste
za aktivaciju manipulacije to je prva detektirana Saka, a moze biti lijeva ili desna. ,, Gesta vrijedi
za obje sake . Nakon toga definirani su prsti koji trebaju biti spusteni 1 prsti koji trebaju biti
podignuti pomocu binarnih vrijednosti u listi. Lista ima 5 ¢lanova, a to su redom prsti: palac,
kaZiprst, srednji prst, prstenjak i mali prst. Clanovi u listi su binarne vrijednosti (0 ili 1); nule
predstavljaju spustene prste, a jedinice podignute. ,, Ako je prst uspravan na mjestu njegovog
polozaja u listi, nalazi se 1, a ako je spusten, 0“. Gesta za aktivaciju manipulacije definirana
je u retku 91. Ispunjavanjem uvjeta (detekcijom), varijabla manipulation poprima istinitu
vrijednost ,, True “ 1 manipulacija je aktivirana. ,, Manipulacija je i standardno po ukljucivanju

aplikacije aktivna “.

90 # Uvjet (gesta) za aktivaciju manipulacije

91 if detector.fingersUp (hands[0]) == [0,1,1,0,0]:
92 # Varijabla za manipulaciju aktivna (istinita)
93 manipulation = True
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Nakon definiranja geste za aktivaciju manipulacije, definirana je gesta za iskljucivanje. Gesta
za iskljuéivanje zahtijeva koristenje dvije Sake, a podignut je samo mali prst na obje. Da bi bilo
moguce definiranje geste, prvo je potrebno provesti uvjet detekcije dvije Sake te definirati
podatke za obje Sake. Uvjet za provjeru detekcije dvije Sake i podaci o Sakama definirani su
analogno kao ranije. Gesta za izlaz iz aplikacije prema slici 85, definirana je u retku 1251 131.
U retku 125 definirana je za slu¢aj da je prva detektirana Saka desna, a druga lijeva, a u retku
131 obratno. Gestu je moguce 1 jednostavnije definirati, bez uvjeta o vrsti Sake, samo da je na
obje ruke podignut mali prst — nevezano je li prva detektirana ruka lijeva ili desna. Gesta je
definirana na ovaj, kompliciraniji nacin da se sprije¢i pojava detekcije dvije Sake uslijed brzog
pomicanja samo jedne detektirane Sake. Detekcijom geste, odnosno ispunjavanjem uvjeta,
varijabla za izlaz iz aplikacije turnOff postaje istinita ,, 7rue “, a varijabla manipulation poprima
neistinitu vrijednost ,, False da bi bio omogucen izlaz iz beskonac¢ne ,,unutarnje* petlje — bez

izlaska iz ,,unutarnje* petlje nije moguce izaci iz ,,vanjske®.

# Uvjet (gesta) za zatvaranje aplikacije (ako je prva

Lok detektirana ruka desna)
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])
125 == [0,0,0,0,1] and handType2 == str("Left") and
detector.fingersUp (hands[1]) == [0,0,0,0,1]:
126 # Bgo%ean varijabla za iskljucivanje aplikacije postaje
istinita
127 turnOff = True

# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju
128 manipulacije postaje neistinita - izlaz iz unutarnje
while petlje

129 manipulation = False

# Uvjet (gesta) za zatvaranje aplikacije (ako je prva

Lol detektirana ruka lijeva)
if handTypel == str("Left") and detector.fingersUp (hands[0])
131 == [0,0,0,0,1] and handType2 == str ("Right") and
detector.fingersUp (hands[1]) == [0,0,0,0,1]:
132 # Boolean varijabla za iskljucdivanje aplikacije postaje
istinita
133 turnOff = True

# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju
134 manipulacije postaje neistinita - izlaz iz unutarnje
while petlje

135 manipulation = False
Nakon prethodno definiranih gesti koje omogucavaju aktivaciju manipulacije te izlaz iz
aplikacije, slijedi definiranje ,,unutarnje* petlje — petlje u kojoj se odvija manipulacija. Petlja je
definirana kao uvjetovana while petlja koja je aktivirana sve dok je varijabla manipulation

istinita. Petlja je definirana u retku 138. Nakon Sto je definirana petlja, ponovno je definirana
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slika - funkcijom read modula VideoCapture, detekcija Saka - funkcijom findHands modula
HandDetector te tekst: ,,Manipulacija aktivirana®“. Zatim je definiran uvjet detekcije samo jedne
Sake, definirana su svojstva Sake te je izraden kod za deaktivaciju manipulacije. Gesta za
deaktivaciju manipulacije prikazana je na slici 84, a definirana je u retku 167. Aktivacijom
geste, odnosno detekciju da je podignut samo mali prst na jednoj ruci, varijabla manipulation
poprima neistinitu vrijednost ,, False “. Gesta za isklju¢ivanje aplikacije zahtijeva detekciju obje

Sake te se ona definira u istom odjeljku kao i gesta za skaliranje, koja takoder zahtijeva detekcije

obje Sake.
137 # Wﬁile pgtlj; ulkgjoj se izvodi manipulacija, radi sve dok je varijabla
manipulation istinita
138 while manipulation == True:
139
150 # Uvjet da je detektirana samo jedna Saka
151 if len (hands)==1:
152
153 # Opceniti uvjet ako su detektirane sSake
154 if hands:
166 # Uvjet (gesta) za deaktivaciju manipulacije
167 if detector.fingersUp (hands[0]) == [0,0,0,0,1]:
168 # Varijabla za manipulaciju neaktivna (neistinita)
169 manipulation = False

Nakon definiranih gesti za aktivaciju/deaktivaciju manipulacije 1 za izlazak iz aplikacije te
ostalih naredbi koje nisu bile prikazane, slijedi definiranje prve geste za manipulaciju, a to je
dijagonalna rotacija. Gesta za dijagonalnu rotaciju prikazana je na slici 77; vidljivo je da
se gesta provodi desnom Sakom i da svi prsti moraju biti podignuti. Gesta je definirana u
retku 174, a sastoji se od dva uvjeta. Prvi uvjet je provjera je li detektirana desna Saka, a drugi
uvjet provjerava jesu li svi prsti podignuti. Nakon Sto su uvjeti ispunjeni, odnosno nakon
detekcije, slijedi definiranje naziva koji se ispisuje za vrijeme aktivne manipulacije u retku 177,
a naredba za prikaz je u retku 179. Potom slijedi definiranje principa rada manipulacije. Prvo
se zapisuju koordinate centra Sake u prazne liste definirane na pocetku koda. X koordinati se
pristupa s indeksom 0, a zapisuje se funkcijom append u listu rotateListXCoord — u retku 182.
Na analogan nacin pristupa se y koordinati, s time da je njen polozaj definiran indeksom 1.

Nakon §to su koordinate dodijeljene u liste, slijedi provjera duzine liste (broja njenih ¢lanova).
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Ako je lista duza od 2, prvo se obriSe sav njen sadrzaj pomocu funkcije clear, a potom se
koordinate ponovno zapisuju u liste, identi¢no kao ranije. Manipulacija se provodi ako lista
sadrzi iskljucivo dva €lana; tako su definirane sve manipulacije u ovoj aplikaciji. Kada
lista ima samo dva ¢lana, tada se pomo¢u indeksa moZe pristupiti prvom, odnosno drugom
¢lanu. Provjerom je li drugi ¢lan manji ili veéi od prvog ¢lana mozZe se zakljuditi smjer
gibanja Sake. Smjerom gibanja Sake odredena je vrsta manipulacije u aplikaciji SolidWorks,
odnosno smjer gibanja modela. Koordinatni sustav koji definira pozitivan i negativan smjer
gibanja Sake, odnosno koordinatni sustav biblioteke OpenCV prikazan je na slici 95. Usporedba
Clanova liste te shodno tome pokretanje ekvivalentne dijagonalne rotacije provedeno je u
redcima od 199 do 216. ,, Prilikom usporedbe velicina clanova dodana je vrijednost 2, npr. da
drugi ¢lan bude veci od prvog clana + 2, barem za 3. Tako je smanjena mogucénost pojave
pogresnog ocitanja, odnosno smanjena je mogucnost manipulacije u krivom smjeru. Vrijednost
je potrebno dodati i zato sto korisnikova Saka ne stoji mirno u prostoru, ve¢ se polagano giba
(titra). Vrijednost je utvrdena eksperimentalnim putem — testiranjem aplikacije “. Programski
kod ne objaSnjava se red po red u ovom odlomku jer je objasnjen u komentarima u samom
programskom kodu. Dijagonalna rotacija provodi se naredbom:
myModelView.RotateAboutCenter. Naredba je utvrdena snimanjem Macro-a za vrijeme
rotacije modela. Naredba se definira koordinatama u zagradi, §to je vidljivo u programskom
kodu u retku 201. ,,Koordinate su definirane koordinatama centra Sake, pri cemu se x
koordinati pristupa indeksom 0, a y koordinati indeksom 1. Koordinate su dodatno pomnozene
faktorom 0.001, koji sluzi za prilagodbu proporcija koordinata snimanja Sake i koordinata koje
se koriste u SolidWorks-; tako je osigurana kontinuirana rotacija primjerenom brzinom.
Koordinatama je definiran smjer i brzina rotacije. “. Ako gesta za dijagonalnu manipulaciju
viSe nije detektirana, pokrecu se naredbe ,,u redcima od 218 do 224 za brisanje podataka iz

listi te varijabla u kojoj je pohranjen naziv geste.
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Slika 95. Koordinatni sustav biblioteke OpenCV, [68]

173 # Uvjet (gesta) za dijagonalnu rotaciju
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0]) ==
174
A,1,1,1,1] s
175
176 # Varijabla sadrzi ime geste/manipulacije
177 manipulationName = "Dijagonalna rotacija"
178 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)
179 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0)
180
181 # Spremanje x koordinate centra u listu (koordinata na prvom
mjestu)
182 rotatelListXCoord.append (centerPointl[0])
183 # Spremanje y koordinate centra u listu (koordinata na drugom
mjestu)
184 rotatelListYCoord.append (centerPointl[1])
185
186 # Uvjet ako lista ima visSe od dva c¢lana
187 if len(rotatelListXCoord) > 2 and len(rotateListYCoord) > 2:
188 # Brisanje podataka iz listi
189 rotatelListXCoord.clear ()
190 rotatelListYCoord.clear ()
191 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u liste
192 rotatelListXCoord.append (centerPointl1[0])
193 rotatelListYCoord.append (centerPointl[1])
194
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# Uvjet ako lista ima dva c¢lana (rotacija se provodi samo

199 kada lista sadrzi dva c¢lana)
196 if len(rotatelListXCoord) == 2 and len(rotateListYCoord) == 2:
197
198 # Provjera je 1i drugi ¢lan veci od prvog c¢lana u listi za
x koordinatu i y koordinatu
199 if rotatelListXCoord[l] > rotateListXCoord[0] + 2 and
rotateListYCoord[1l] > rotatelListYCoord[O0] + 2:
200 # Dijagonalna rotacija dolje desno (rotacija u smjeru
donjeg desnog kuta
201 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl1[0]*0.001,
centerPointl[1]1*0.001)
202
# Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u listi za
203 . .
X koordinatu i y koordinatu
204 if rotatelistXCoord[l] + 2 < rotatelListXCoord[0] and
rotatelListYCoord[l] + 2 < rotatelListYCoord[O0]:
205 # Dijagonalna rotacija gore lijevo (rotacija u smjeru
gornjeg lijevog kuta
206 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl [0]*(-0.001),
centerPointl[1]1*(-0.001))
207

# Provjera je 1i drugi ¢&lan veci od prvog ¢lana u listi za
208 x koordinatu i provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog
Clana u listi za y koordinatu
if rotatelListXCoord[l] > rotateListXCoord[0] + 2 and

209 rotateListYCoord[1l] + 2 < rotateListYCoord[O0]:

210 # Dijagonalna rotacija gore desno (rotacija u smjeru
gornjeg desnog kuta

211 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl [0]* (-0.001),
centerPointl[1]1*0.001)

212

# Provjera je 1i drugi ¢&lan manji od prvog ¢lana u listi za
213 x koordinatu i provjera je 1i drugi c¢lan veci od prvog
¢lana u listi za y koordinatu
if rotatelListXCoord[l] + 2 < rotateListXCoord[0] and

214 rotateListYCoord[1l] > rotateListYCoord[O0] + 2:

215 # Dijagonalna rotacija dolje lijevo (rotacija u smjeru
donjeg lijevog kuta

216 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl1[0]*0.001,
centerPointl [1]*(-0.001))

217

218 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana

219 else:

220 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None

221 manipulationName = None

222 # Brisanje podataka iz lista

223 rotatelListXCoord.clear ()

224 rotatelListYCoord.clear ()

Nakon $to je definirana dijagonalna rotacija, slijedi definiranje rotacija oko pojedinih osi. Geste

za rotaciju oko x-o0si, y-osi 1 z-o0si prikazane su na slikama 74, 75 1 76. Rotacije oko x-o0si, y-osi
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1 z-osi provode se gotovo identi¢no kao dijagonalna rotacija. Ponovno se podaci ,, koordinate
centra Sake “ spremaju u prazne liste, provjerava se duzina listi, a rotacija se provodi samo ako
lista ima dva ¢lana. ,, Cim lista sadrzi vise od 2 ¢lana, brise se i ponovno popunjava ““. Razlika
je u tome Sto se za rotaciju oko specificne osi koristi samo jedna koordinata centra Sake — x ili
y. Nisu potrebne obje koordinate jer se rotacija istovremeno provodi samo oko jedne osi. Za
rotaciju modela oko x-osi koriste se x koordinate centra Sake, a Saku je potrebno pomicati lijevo
ili desno. U slu¢aju pomicanja Sake u lijevo, druga koordinata u listi manja je od prve, a model
se rotira u negativhom smjeru x-osi. Ako se Saka pomice u desno, tada je druga koordinata u
listi ve¢a od prve, a model se rotira u pozitivnom smjeru x-osi. Rotacija modela u negativhom
smjeru x-osi provodi se na naredbom Model.VieWRotateminusx(), a rotacija u pozitivnom
smjeru x-osi naredbom Model.VieWRotateplusx(). Naredba ne zahtijeva unos dodatnih
svojstava, parametara, znacajki 1 sl. Naredba se provodi s odredenim inkrementom koji je
definiran u SolidWorks-u. ,, Inkrement je vrio mali, otprilike 1°*. Rotacija modela zapravo se
provodi tako da se naredba za rotaciju pokrece veliki broj puta velikom brzinom ,, Svakom
slikom (eng. Frame) na kojoj je gesta detektirana u aktivnom videu te uz razlicite koordinate u

listi (prvi i drugi ¢lan), provodi se rotacija u pozitivnom ili negativnom smjeru “.

226 # Uvjet (gesta) za rotaciju oko x-osi
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0]) ==
227
[1,0,0,0,0]:
228
229 # Varijabla sadrZi ime geste/manipulacije
230 manipulationName = "Rotacija oko x-osi"

# Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu

231 . .

3 manipulationName)

232 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)

233

234 # Spremanje x koordinate centra u listu (koordinata na prvom
mjestu)

235 xRotatelist.append (centerPointl[0])

236

237 # Uvjet ako lista ima vise od dva clana

238 if len (xRotateList) > 2:

239 # Brisanje podataka iz 1listi

240 xRotatelList.clear ()

241 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u liste
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242 xRotatelist.append (centerPointl[0])

243

244 # Uvje§ ako lista ima dva c¢lana (rotacija se provodi samo
kada lista sadrzi dva c¢lana)

245 if len(xRotatelList) == 2:

246 # Provjera je 1i drugi c¢lan vecéi od prvog cClana u listi

247 if xRotatelList[1l] > xRotateList[0] + 3:

248 # Rotacija oko x-osi u pozitivnom smjeru

249 Model.VieWRotateplusx ()

250 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog ¢lana u listi

251 if xRotatelList[1l] < xRotatelList[0] - 3:

252 # Rotacija oko x-o0si u negativnom smjeru

253 Model.VieWRotateminusx ()

254

255 # Uvjet - ako gesta vise nije prikazana

256 else:

257 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None

258 manipulationName = None

259 # Brisanje podataka iz liste

260 xRotatelist.clear ()

Rotacija oko y-osi i z-osi provodi se analogno kao rotacija oko x-osi, uz razliku da je za
njihovo provodenje Saku potrebno pomicati gore ili dolje, odnosno uz razliku da se u listu
spremaju y-koordinate. Ako je drugi ¢lan ve¢i od prvog, provodi se rotacija u pozitivnom
smjeru oko y-osi — ako je detektirana gesta sa slike 75, odnosno z-osi - ako je detektirana gesta
sa slike 76. Naredbe imaju jednak naziv kao za rotaciju oko x-osi, uz razliku u posljednjem
slovu, koje je sada y ili z ,,odnosno y-os ili z-os “. Naredbe koriStene za rotaciju oko y-osi 1 z-
osi definirane su u redcima od 226 do 278. Sve vrste rotacija provode se desnom rukom i samo
desna ruka smije biti detektirana. Uvjet da je detektirana samo jedna ruka dan je u retku 151,
prije definiranja rotacija i gesti za njihovo provodenje, a uvjet da je detektirana desna ruka
provodi se istovremeno kad i brojanje prstiju, odnosno ,,detekcija podignutih i spustenih
prstiju“. Translacije modela provode se jednakim postupkom kao i rotacije, a razlika je da se
za translaciju koristi lijeva Saka. Geste za translaciju prikazane su na slikama 79, 80 1 81.
Dijagonalna translacija provodi se identi¢no kao dijagonalna translacija, a jedina razlika je
koristenje lijeve Sake. Naredba za dijagonalnu translaciju je myModelview.TranslateBy.

Naredbi je potrebno dodijeliti koordinate u zagradi kojima je definiran smjer i korak pri
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translaciji, identicno kao kod dijagonalne rotacije. Dijagonalna translacija definirana je u
redcima od 336 do 386, sto je vidljivo u prilogu: ,,Programski kod za izradu aplikacije®.
Translacija u horizontalnom smjeru provodi se jednako kao rotacija oko x-osi, uz koriStenje
lijeve Sake. Takoder se usporeduje drugi ¢lan s prvim ¢lanom u listi; ako je drugi ¢lan veéi od
prvog, provodi se translacija u pozitivnom horizontalnom smjeru ,, pomicanje Sake u desno*, a
ako je drugi ¢lan manji od prvog, provodi se translacija u negativnom horizontalnom smjeru
,pomicanje Sake u lijevo*. Translacija u pozitivnom horizontalnom smjeru provodi se
naredbom Model.VieWTranslateplusx(), a translacija u negativhom horizontalnom
smjeru naredbom Model.VieWTranslateminusx(). Translacija u vertikalnom smjeru
provodi se jednako kao rotacija oko y-osi i z-osi, pomocu pracenja y koordinata centra Sake, ali
lijeve Sake. Takoder se usporeduje drugi ¢lan s prvim ¢lanom u listi; ako je drugi ¢lan veéi od
prvog, provodi se translacija u pozitivnom vertikalnom smjeru ,, pomicanje Sake prema dolje “,
a ako je drugi ¢lan manji od prvog, provodi se translacija u negativnom vertikalnom smjeru
,pomicanje Sake prema gore*. Vertikalna translacija provodi se jednakom naredbom, uz
razliku u zadnjem slovu; umjesto x je y ,, vertikalni smjer promatra se kao y-os, a horizontalni
kao x-os“. Kod naredbi za translaciju SolidWorks koristi veé¢i korak, zato je koriStena veca
vrijednost ,,dodatka*. Druga koordinata u listi mora biti ve¢a od prve za barem 11 , prva
koordinata + 10, odnosno mora biti manja za barem 11 ,,manja od prve koordinate — 10* —
tako je ostvarena manja (rjeda) ucestalost pokretanja naredbe, odnosno kontroliranije
pomicanje modela. ,, Predznak ,,dodatka“ od plus minus 10 ovisi o smjeru u kojem se pomice
model “. U protivnom, model bi se translatirao prebrzo s velikim pomakom, odnosno korisniku
bi ,,pobjegao* s ekrana. Nakon $to su definirane geste i sam proces manipulacije za rotaciju i
translaciju. jo$ je potrebno definirati naredbe za pokretanje pogleda u izometriji 1 gestu za
skaliranje. Gesta za pokretanje pogleda u izometriji prikazana je na slici 78, a sastoji se od
vise uvjeta. Prvi uvjet je da smije biti detektirana samo jedna ruka i to desna. Drugi uvjet je da
uspravni moraju biti podignuti palac i kaziprst, a tre¢i uvjet je da udaljenost izmedu vrha palca
1 vrha kaZziprsta mora biti manja od odredene, odnosno da moraju biti u kontaktu. Ve¢ je ranije
definirano da smije biti detektirana samo jedna ruka, a uvjet da je detektirana desna ruka te da
su podignuti palac 1 kaZiprst definiran je u retku 385. Tre¢i uvjet ostvaren je izra¢unom
udaljenosti izmedu vrha palca (zglob 4) i vrha kaZiprsta (zglob 8). Udaljenost se izracunava

pomocu matematicke formule za izra¢un udaljenosti izmedu dvije tocke u ravnini, pohranjene
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u varijabli distance u retku 469. Eksperimentalni putem, odnosno testiranjem, utvrdena je
optimalna udaljenost izmedu vrha palca i kaziprsta kod koje se aktivira gesta, a to je kada
udaljenost bude manja od 40 ,, Udaljenost je vrlo mala kada su sake jako udaljene od kamere i
vrlo velika kada su Sake blizu kamere. Ovako utvrdena vrijednost sprjecava slucajno aktiviranje
geste kada je korisnik daleko od kamere, a ujedno omogucava koristenje geste kada je korisnik
blizu kamere. “. Kada su svi uvjeti ispunjeni, odnosno kada je gesta aktivirana, prvo se aktivira
naredba za pokretanje pogleda u izometriji: Model.ShowNamedView2 ("*Isometric", 7);,
zatim se pokre¢e naredba koja skalira model tako da odgovara veli¢ini prozora
Model.ViewZoomtofit();, a uz to varijabla manipulation postaje neistinita — manipulacija je
iskljucena. Manipulacija je iskljuCena zato §to je pretpostavka da korisnik zeli zadrzati pogled
u izometriji ,, nakon koristenja funkcije “ te da ne zZeli slu¢ajno pomaknuti model iz tog pogleda.
Uz sve navedeno, u kodu su koriStene naredbe za formatiranje prikaza; kada se palac i kaziprst

spoje pojavi se zeleni krug na tom mjestu, a definiran je 1 naziv manipulacije.

# Gesta za izometriju i skaliranje prema velicini prozora (Zoom

460 to fit)
461
462 # Prvi uvjet za pokretanje izometrije
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0]) ==
463
(1,1,0,0,07]:
464 # Odredivanje x koordinate izmedu palca (zglob 4, polozaj 0
je x koordinata) 1 kaZiprsta (zglob 8)
465 coordX = (lmListl1[4][0] + lmListl1[8][0])//2
466 # Odredivanje y koordinate izmedu palca (zglob 4, polozaj 1

je y koordinata) 1 kaZiprsta (zglob 8)
467 coordY = (ImListl1[4][1] + 1lmListl[8][1])//2

# Odredivanje udaljenosti izmedu vrha palca (zglob 4) i vrha

k2 kaziprsta (zglob 8) prema formuli za udaljenost dvije tocke
469 distance = math.sgrt((lmListl[4][0]-1mListl1[8][0])**2 +
(ImListl[4][1]-1mList1[8][1])**2)
470
471 # Drugi uvjet za pokretanje izometrije - udaljenost mora biti
manja od 40 - potrebno je spojiti vrhove prstiju
472 if distance < 40:
473 # Funkcija za crtanje kruga na pola udaljenosti (duZine
koja spaja tocke)
474 cv2.circle(img, (coordX,coordY),15, (0,255,0), cv2.FILLED)
# Varijabla za manipulaciju neaktivna (neistinita) - nakon
475 pokretanja izometrije iskljucuje se moguénost nezeljenog
pomaka
476 manipulation = False
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477 # Varijabla sadrzZi ime geste/manipulacije
478 manipulationName = "Izometrija"
479 # ankcijg za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)
480 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)
481 # Pokretanje izometrije
482 Model.ShowNamedView2 ("*Isometric", 7)
483 # Pokretanje funkcije Zoom to fit
484 Model .ViewZoomtofit ()
485
486 # Uvjet — ako gesta visSe nije prikazana
487 else:
488 # Postavljanje varijable za pohranu udaljensti na None
489 distance = None
490 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
491 manipulationName = None

Na kraju je potrebno definirati skaliranje modela. Gesta za skaliranje modela prikazana je na
slici 82. Za skaliranje modela potrebno je detektirati obje Sake - ,, lijevu i desnu ““ te na obje Sake
moraju biti podignuti palac 1 kaziprst. Skaliranje modela provodi se slicno kao ranije
manipulacije, zapisivanjem podataka u listu. Kod skaliranja modela izracunava se udaljenost
izmedu vrha kaZiprsta (zglob 8) lijeve i desne ruke. Takoder je definirana varijabla startDist,
koja je standardno jednaka ,,None“, a ona predstavlja udaljenost izmedu vrhova kaziprsta u
pocetnom trenutku. Ako je varijabla jednaka ,,None“, tada joj se dodjeljuje prva (pocetna)
udaljenost izmedu vrhova kaziprsta — udaljenost u pocetnom trenutku, odnosno ,, prema prvoj
slici na kojoj je detektirana gesta“. Zatim se definira varijabla lengthDiff koja predstavlja
razliku izmedu trenutne i pocetne udaljenosti izmedu vrhova kaziprsta, u retku 541. Udaljenosti
izmedu vrhova kaziprsta izraCunate su pomocu gotove funkcije findDistance u modulu
HandDetector. Prate¢i varijablu lengthDiff moze se utvrditi povecava li se ili se smanjuje
udaljenost izmedu vrhova kaziprsta u odnosu na pocetnu udaljenost. ,, Prateci tu varijablu
izbjegnuto je skaliranje modela odmah ¢im se gesta detektira, a bez promjene udaljenosti
izmedu vrhova kazZiprsta. . Varijabla lengthDiff pohranjuje se u praznu listu, a daljnji postupak
identi¢an je kao ranije. Skaliranje modela provodi se samo kad lista sadrzi dva ¢lana; ako je
drugi ¢lan veci od prvog, pri cemu se udaljenost poveéava, povecava se i model, a ako je drugi

¢lan manji od prvog, pri ¢emu se udaljenost smanjuje, smanjuje se i model. Za poveéanje
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modela KkoriStena je naredba Model.ViewZoomin(), a za smanjenje Model.ViewZoomout().
Naredbe ne zahtijevaju nikakvo dodatno svojstvo, ve¢ se aktiviraju tako dugo dok je gesta
aktivna i udaljenost se mijenja. Standardna vrijednost povecanja, odnosno smanjenja (korak),

definirana je unutar aplikacije SolidWorks.

522 # Uvjet (gesta) za skaliranje
503 if detector.fingersUp (handl) == [1,1,0,0,0] and
detector.fingersUp (hand2) == [1,1,0,0,0]:

524

525 # Varijabla sadrZi ime geste/manipulacije

526 manipulationName = "Skaliranje modela"

507 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)

508 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cvZ2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE ARA)

529

530 # Uvjet da je pocetna udaljenost jednaka nuli

531 if startDist is None:

532 # Funkcija za odredivanje udaljenosti izmedu vrha kaZiprsta

(zglob 8) prve i druge ruke (lijeve i desne)
533 length, info, img = detector.findDistance (lmListl[8][:-1],
ImList2[8][:-1], img)

534 # Definiranje nove vrijednosti udaljenosti

535 startDist=length

536

537 # Funkcija za odredivanje udaljenosti izmedu vrha kazZiprsta
(zglob 8) prve i druge ruke (lijeve i desne)
# Izvodi se ako pocetna udaljenost nije nula - nakon Sto je

538 } . L L . .
jednaka udaljenosti izmedu prstiju iz gornjeg uvjeta

539 length, info, img = detector.findDistance (lmListl[8][:-1],
ImList2[8][:-1], img)

540 # Odredivanje razlike udaljenosti u odnosu na pocetnu
udaljenost

541 lengthDiff = int((length - startDist) // 2)

542 # Spremanje razlike udaljenosti u listu

543 zoomList.append (lengthDiff)

544

545 # Uvjet ako lista ima vise od dva c¢lana

546 if len(zoomList) > 2:

547 # Brisanje podataka iz listi

548 zoomList.clear ()

549 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u listu

550 zoomList.append (lengthDiff)

551
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# Uvjet ako lista ima dva c¢lana (skaliranje se provodi samo

552 kada lista sadrzi dva c¢lana)

553 if len(zoomList) ==

554 # Provjera je 1i drugi c¢lan veci od prvog ¢lana u listi
555 if zoomList[1l] > zoomList[0]+3:

556 # Povecanje prikaza modela

557 Model.ViewZoomin ()

558 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u listi
559 if zoomList[l] < zoomList[0]-3:

560 # Smanjivanje prikaza modela

5601 Model.ViewZoomout ()

562

563 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana

564 else:

565 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
566 manipulationName = None

567 # Postavljanje udaljenosti izmedu vrhova prstiju na None
568 startDist = None

569 # Brisanje podataka iz liste

570 zoomList.clear ()

Za sam kraj aplikacije, joS jednom je definirana gesta za izlaz iz aplikacije, identi¢no kao ranije.
»lzlaz iz aplikacije mora biti definiran u obje petlje Detekcijom geste za izlaz iz aplikacije,
varijabla manipulation prvo poprima vrijednost ,,False®, ¢ime se izlazi iz ,,unutarnje* petlje, a
zatim varijabla turnOff poprima vrijednost ,,True®, ¢ime se izlazi iz ,,vanjske* petlje, odnosno
aplikacije. Prikaz video zapisa u prozoru ostvaren je modulom imshow iz biblioteke OpenCV.
Prikaz je potrebno definirati u obje petlje, u protivnom aplikacija ne radi. ,,Obje petlje su
beskonacne i nije ih moguce zaustaviti bez aktivnog prikaza slike “. Takoder, za rad aplikacije
potrebno je koristiti modul waitKey, kojim se definira izlaz iz video zapisa. ,, Definiran je i
dodatan pomocni izlaz iz unutarnje i vanjske petlje pritiskom tipke q . Po aktivaciji geste ili
pritiska tipke q u ,,vanjskoj petlji, aktivira se funkcija break koja zaustavlja petlju. Nakon
izlaska iz vanjske petlje aktivirana je funkcija release modula VideoCapture - ,, s/uzi za prekid
rada kamere — video zapisa“ te modul destroyAllWindows - ,,sluzi za zatvaranje Windows

prozora u kojem je bio prikazivan video zapis *“ biblioteke OpenCV.
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590 # Prikaz slike

cv2.imshow ("Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u

291 SolidWorks-u", img)
592
593 # Dodatna funkcija za izlaz iz unutarnje while petlje pritiskom tipke
g "bez nje ne radi aplikacija"

594 if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord("g"):

# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju manipulacije postaje
595 . . . . . . .

neistinita - izlaz iz unutarnje while petlje
596 manipulation = False
597
598 # Prikaz slike
599 cv2.imshow ("Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u

SolidWorks-u", img)
600
601 # Funkcija za zatvaranje aplikacije kad je varijabla turnOff istinita ili
kad je pritisnuta tipka g

602 if cv2.waitKey(l) & OxXFF == ord("qg") or turnOff == True:
603 # Izlaz 1z petlje
604 break
605

606 # Kod koji se aktivira nakon izlaska iz petlje
607

608 # Funkcija za iskljucivanje videa

609 cap.release()

610 # Funkcija za zatvaranje prozora

611 cv2.destroyAllWindows ()

Funkcija fingersUp modula HandDetector biblioteke CVZone koriStena je za definiranje
svih gesti u aplikaciji. Funkcija je kreirana eksplicitnim programiranjem te u sklopu nje nije
koriStena umjetna inteligencija, strojno ucenje i slicne tehnologije. Zbog toga radi stabilno;
ovisna je samo o kvaliteti detekcije Sake, odnosno kvaliteti iscrtavanja zglobova i veza —
Landmarks, koja je definirana kvalitetom istreniranog MediaPipe modela, tj. modulom Hands
iz biblioteke MediaPipe Solutions. Funkcija je kreirana tako da se vr$i provjera poloZaja
zglobova. Prsti su spusteni kada je vrh prsta ispod drugog zgloba na prstu. ,, Usporeduje se y
koordinata “. Npr., prema slici 72, kada je zglob 8 ispod zgloba 6. ,, Kada mu je y - koordinata
manja“. Jedina razlika je palac, kod kojeg se provjerava je li vrh palca s vanjske ili unutarnje

strane zgloba ispod, odnosno palac je podignut kad mu je zglob 4 s vanjske strane zgloba 3
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., provjerava se x koordinata“ i obratno. Funkcija se pokazala pouzdanom za brojanje prstiju,

odnosno definiranje gesta. Programski kod funkcije prikazan je na slici 96.

Signature: detector.fingersUp{myHand)
Source:
def fingersUp(self, myHand):

Finds how many fingers are open and returns in a list.
Considers left and right hands separately
ireturn: List of which fingers are up
myHandType = myHand["type"]
mylmList = myHand["ImList"]
if self.results.multi hand_ landmarks:

fingers = []
# Thumb
if myHandType == "Right":

if mylmList[self.tipIds[e]][@] * myLmList[self.tipIds[@] - 1][@]:
fingers.append(1)

else:
fingers.append(8)

else:

if mylmList[self.tipIds[@]][@] <« mylmList[self.tipIds[@] - 1][&]:
fingers.append(1)

else:
fingers.asppend(@)

# 4 Fingers
for id in range(l1, S5):
if mylmList[self.tipIds[id]][1] < myLlmList[self.tipIds[id] - 2][1]:
fingers.append(1)
else:
fingers.append(@)
return fingers

Slika 96. Programski kod funkcije fingersUp
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4 TESTIRANJE APLIKACIJE

Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SolidWorks-u radi kao §to je
to definirano u poglavlju 3.1. Aplikacija se pokrece otvaranjem datoteke ,,Aplikacija za
beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SolidWorks-u.exe®“. Po otvaranju aplikacije
izvrSavaju se linije koda od kojih se aplikacija sastoji. Linije koda navedene su u Prilogu 3.
Prije otvaranja aplikacije za beskontaktnu manipulaciju u SolidWorks-u, potrebno je otvoriti
aplikaciju SolidWorks te pokrenuti odredeni dokument. Aplikacija je izradena tako da se koristi
za manipulaciju sklopa (eng. Assembly) ili pojedinacnog dijela (eng. Part). Manipulacija se

provodi nad trenutno otvorenim (aktivnim) CAD modelom.

Testiranje aplikacije provedeno je tako da se utvrdi mjera ispunjenosti zahtjeva
definiranih u tablici 1 u poglavlju 1.4. Prvi zahtjev je omogucavanje razliCitih vrsta
manipulacije, odnosno translacija CAD modela u horizontalnom 1 vertikalnom smjeru,
moguénost rotacije oko svake koordinatne osi i skaliranje. Uz to, u prvom zahtjevu potrebna je
mogucnost slobodne rotacije oko centra, kao 1 mogucnost slobodne translacije. Slobodna
rotacija 1 slobodna translacija izvedene su kao dijagonalna rotacija i translacija. Pomocu
dijagonalne translacije model se moze pomicati dijagonalno gore desno, dolje desno, gore lijevo
i dolje lijevo — u smjeru uglova. Dijagonalna rotacija analogna je translaciji, medutim kod
rotacije se model rotira prema uglovima. Prvi zahtjev je kljucan jer se aplikacija izraduje upravo
tako da korisniku omoguci novi beskontaktni oblik manipulacije za ve¢inu manipulacija koje
je do sad provodio racunalnom periferijom. Prvi, a i drugi zahtjev ispunjeni su definiranjem 9
razlic¢itih gesti koje se koriste za manipulaciju CAD modelom, a geste su definirane u poglavlju
3.3. Drugi zahtjev okarakteriziran jer kao poZeljan iz razloga $to korisnik s vremena na vrijeme
zeli prikaz modela u izometriji. U SolidWorks-u, pomocu racunalne periferije ili putem
izbornika moguce je aktivirati i druge standardne poglede, npr. pogled odozgo, sa strane i sl.
PozZeljno je 1 da su te funkcije dio aplikacije za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom, no
problem se javlja usred poveéeg broja gesti izmedu kojih je tesko definirati razli¢itosti. Dodatan
problem je da se tada joS dodatno poveca broj gesti, Sto postaje zamorno 1 teSko pamtljivo za
korisnika. Korisnik bi tada trebao nauciti 1 zapamtiti veliki broj razli¢itih gesti, a time bi mu
pao interes za koriStenje aplikacije. Treéi zahtjev - jednostavno koriStenje, takoder je

okarakteriziran klju¢nim zato S$to se aplikacijom nastoji olakSati proces manipulacije te se
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nastoji korisniku omoguéiti veca fleksibilnost. Glede tre¢eg zahtjeva, aplikacija je testirana od
strane 5 korisnika u dobi do 25 godina. Korisnici su imali sli¢nu povratnu informaciju kao kod
istrazivanja manipulacije objektom u poglavlju 1.4. Odnosno, imali su pozitivhu povratnu
informaciju, aplikacija im se svidjela, naroc€ito zato §to do sad nisu imali prilike koristiti nesto
sli¢no. Problem se javljao u pocetku, kada su korisnici bili zbunjeni razli¢itim gestama te ih
pomijesali jer ih nisu odmah zapamtili, a samo pomicanje Sake ispred kamere im je djelovalo
pomalo neprirodno zbog zrcaljenog prikaza video zapisa. Cetvrti i peti zahtjev mogu se
razmatrati zajedno. Pravovremena manipulacija CAD modelom u realnom vremenu osigurana
je koristenjem kvalitetnog modela detekcije Saka, odnosno gesti. Na isti na¢in je omoguceno
korisStenje aplikacije u razli¢itim prostorima s razliitim pozadinama te u razliitim uvjetima
svjetlosti. Koristen je model istreniran na oko 30 000 slika Saka pa je tako osiguran kvalitetan i
neometan rad aplikacije. Aplikaciju mogu koristiti svi korisnici, neovisno o veli€ini Sake, svojoj
boji koze te neovisno o ambijentu u kojem se nalaze. Koristeni model je zapravo model
upotrebljavan u biblioteci MediaPipe za kreiranje modula Hands. Isti modul koristen je u
biblioteci CVZone za kreiranje modula HandDetector — koji je koristen u izradi aplikacije. Sesti
1 sedmi zahtjev takoder se mogu razmatrati zajedno. Pauziranje manipulacije omoguceno je
gestom za pauziranje, podizanjem jedne od Saka s podignutim samo malim prstom. Pauziranjem
manipulacije sprijecena je pojava nezeljene manipulacije (pomaka) CAD modela. Sedmi
zahtjev, odnosno iskljuc¢ivanje aplikacije gestom, ispunjen je zapravo istom gestom kao zahtjev
za pauziranje aplikacije, ali gestu je potrebno prikazati na obje ruke. Prilikom testiranja
pauziranja, ponekad uslijed brzog pomicanja Sake dode do pogresne detekcije. Aplikacija
zapravo detektira gestu za pauziranje dva puta, odnosno pogresno detektira lijevu 1 desnu Saku
te neZeljeno pokrene funkciju za isklju¢ivanje aplikacije, odnosno iskljuci aplikaciju. Osmi
zahtjev omogucéen je kodom za komunikaciju sa SolidWorks-om u poglavlju 3.5.2.
Koristenjem biblioteke pywin32 uspostavljena je komunikacija izmedu naredbi (programskog
koda) pisanih u Pythonu i naredbi za manipulaciju u SolidWorks-u definiranith u VBA (eng.
Visual Basic for Application).

4.1 Evaluacija aplikacije

Aplikacija je evaluirana tako da je svakom od zahtjeva dodijeljena postotna vrijednost

ispunjenosti zahtjeva, u intervalu od 0 do 100%. Zatim je aritmeti¢kom sredinom odredena
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ispunjenost trazenih zahtjeva, odnosno utvrdeno je zadovoljstvo aplikacijom. Postotna
ispunjenost dodijeljena je zahtjevima na temelju vlastite procjene za vrijeme testiranja. Tako su
prvi 1 drugi zahtjev u potpunosti ispunjeni te im je dodijeljena vrijednost 100%. Tre¢i zahtjev
ispunjen je sa 70% zbog navedenih problema koje korisnici imaju prilikom pocetka koriStenja
aplikacije - mije3anja gesti te zrcaljenog nadina prikaza koji im je neprirodan. Cetvrti zahtjev,
odnosno manipulacija bez zastajkivanja uz miran rad je ispunjen, aplikacija ne zastajkuje.
Medutim, javlja se problem mirno¢e Sake — Saka titra, odnosno lebdi u prostoru, §to stvara
nezeljenu manipulaciju. Iz tih razloga ¢etvrtom zahtjevu dodijeljena je ispunjenost od 85%. Peti
1 osmi zahtjev u potpunosti su zadovoljeni, aplikacija se moze koristiti u razli¢itim okruzenjima,
a za vrijeme rada aplikacije korisnik moZe uobicajeno koristiti sve naredbe u SolidWorks-u.
Sestom i sedmom zahtjevu dodijeljeni su najniZi postoci ispunjenosti, odnosno 60%. Razlog
tome je povremena pogresna detekcija - detekcija obje ruke, a samo jedna je u vidnom polju
kamere. Posljedi¢no dolazi do nezeljenog iskljucivanja aplikacije. Nad ovako utvrdenim
ispunjenostima zahtjeva provedena je aritmeti¢ka sredina i odredeno je da aplikacija ispunjava
zahtjeve u vrijednosti od 84%. Na slici 97 prikazan je stupcasti dijagram postotnih ispunjenosti

zahtjeva.

100% 100% 100% 100%
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Ispunjenost zahtjeva, %

Slika 97. Dijagram postotne ispunjenosti zahtjeva

Nakon odredene ispunjenosti zahtjeva aritmetickom sredinom, uzeta je u obzir 1 vaznost
pojedinog zahtjeva te je odredena ponderirana postotna ispunjenost zahtjeva. Zahtjevima cija
je vaznost kljuéna dodijeljena je vrijednost 1, zahtjevima c¢ija je vaznost vrlo pozeljna

dodijeljena je vrijednost 0,75, a zahtjevima koji su pozeljni dodijeljena je vrijednost 0,5.
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Ponderirana postotna ispunjenost zahtjeva izraCunava se tako da se postotna ispunjenost
pojedinog zahtjeva mnozi sa vrijednosc¢u vaznosti tog zahtjeva. Na slici 98 prikazan je stupcasti

dijagram s ponderiranom postotnom ispunjenoscu zahtjeva.
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Slika 98. Dijagram ponderirane postotne ispunjenosti zahtjeva

Ponderirana postotna ispunjenost svih zahtjeva zajedno odreduje se aritmetickom sredinom
ponderiranih postotnih vrijednosti pojedinih zahtjeva. Odredena ponderirana postotna
vrijednost iznosi 66%, §to je poprilicno manje od ve¢ odredene aritmeticke sredine ispunjenosti

zahtjeva.

Prostor za napredak je u pogledu koristenja ne zrcaljenog prikaza, koji ne bi zbunjivao
korisnike, zatim u mirno¢i prepoznavanja gesti, kako ne bi dolazilo do nezeljene manipulacije
dok korisnikova Saka miruje te u promjeni geste za deaktiviranje manipulacije — da ne bude
toliko slicna gesti za iskljuéivanje aplikacije, kako bi se izbjeglo nezeljeno iskljucivanje.
Dodatan prijedlog je koristenje samo jedne ruke za manipulaciju, tako da korisnik drugom

rukom moZe konstruirati — prenamjena aplikacije, da se koristi za vrijeme konstruiranja.

Slike testiranja aplikacije nalaze se u prilogu: ,,Slike testiranja aplikacije*. Manipulacija
CAD modelom testirana je u razli¢itim uvjetima osvjetljenja te na razli¢itim mjestima — razlicite
pozadine. Testiranje manipulacije prikazano je na slikama od 99 do 107. u razli¢itim prostorima
s razli¢itim osvjetljenjem. Testiranje aktivacije manipulacije prikazano je na slici 108, a
testiranje deaktivacije manipulacije prikazano je na slici 109. Na slikama 110, 111 1 112
prikazano je testiranje manipulacije kada je ona deaktivirana. Moze se vidjeti da tada ne dolazi

do manipulacije.
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5 ZAKLJUCAK

Ovaj rad je zapocet uvodnim dijelom u kojem je utvrdena vaznost manipulacije CAD
modelom. Zatim je definirana manipulacija te njeno provodenje u SolidWorks-u. Uoceni su
problemi postojeCeg nacCina manipulacije prilikom prezentiranja rjeSenja te je predloZena
beskontaktna manipulacija. Nakon toga definirana je beskontaktna manipulacija, a kao rjesenje
predlozena je izrada aplikacije koja koristi geste za beskontaktnu manipulaciju. Zatim su
definirani zahtjevi koje aplikacija mora ispuniti. Nakon toga slijedi pregled literature u sklopu
kojeg su definirani osnovni pojmovi vezani uz umjetnu inteligenciju 1 raunalni vid te je
navedena njihova primjena u strojarstvu. Slijedi pregled aplikacija za detekciju gesti i aplikacija
za manipulaciju, takoder u sklopu pregleda literature. Na temelju pregleda literature definirane
su biblioteke potrebne za izradu programskog koda u jeziku Python te je izradena aplikacija.

Na kraju rada aplikacija je testirana unutar aplikacije SolidWorks.
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Programski kod za testiranje gesti kreiranih strojnim ucenjem

w N

10
11
12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

# Prazne liste za spremanje podataka
sequence = []

predictions = []

# Granicna vrijednost - prikazuju se predikcije koje imaju vrijednost iznad

granicne

threshold = 0.5

# Definiranje funkcije za vizualizaciju vrijednosti predikcija

colors = [(245,117,16), (117,245,16), (16,117,245)]

# Petlja koja prolazi kroz sve geste, svakoj dodjeluje jednu boju

for num, prob in enumerate (res):

# Crtanje dinamickog pravokutnika

cv2.rectangle (output frame, (0,60+num*40), (int (prob*100),

90+num*40), colors[num], -1)

cv2.putText (output frame, actions[num], (0, 85+num*40),

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 1, (255,255,255), 2,

return output frame

# Pokretanje kamere
cap = cv2.VideoCapture (1)

# Pozivanje modula MediaPipe Holistic

with mp holistic.Holistic(min detection confidence=0.8,
min tracking confidence=0.5) as holistic:

cv2.LINE_ AR)

# Petlja koja je aktivna sve dok traje snimanje video zapisa

while cap.isOpened() :

# Citanje slike s video zapisa (kontinuiran &itanje velikog broja

slika predstavlja video zapis)

ret, frame = cap.read()

# Provodenje detekcija

image, results = mediapipe detection(frame, holistic)

# Crtanje ranije definiranih zglobova 1 veza

draw styled landmarks (image, results)

# Predikcija gesti

# Kljucni podaci jednaki su ranije definiranoj funkciji

keypoints = extract keypoints(results)
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35 # Kljucéni podaci pohranjuju se u listu

36 sequence.append (keypoints)

37 # Uzimanje zadnjih 30 podataka za kreiranje predikcija

38 sequence = sequence[-30:]

39

40 # Predikcija se provodi jedino ako je duljina liste s podacima 30

41 if len(sequence) == 30:

42 res = model.predict (np.expand dims (sequence, axis=0)) [0]

43 print (actions|[np.argmax (res)])

44 predictions.append (np.argmax (res))

45

46 # Vizualizacija postotka s kojim se provodi predikcija

47 image = prob viz(res, actions, image, colors)

48

49 # Prikaz video zapisa u Windows prozoru

50 cv2.imshow ("OpenCV Feed", image)

51

52 # Kod za zaustavljanje rada programa

53 # Priﬁiskom tipke g aktivira se funkcija break koja zaustavlja
petlju

54 if cv2.waitKey(10) & OxFF == ord("g"):

55 break

56 # Zaustavljanje snimanja video zapisa

57 cap.release()

58 # Zatvaranje Windows prozora

59 cv2.destroyAllWindows ()
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Programski kod za izradu aplikacije

O J o U w N

Ne]

10
11
12
13
14
15
16
17

18

19
20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48
49

50

51
52

# Pozivanje biblioteke OpenCV

import cv2

# Pozivanje modula HandDetector iz biblioteke CVZone
from cvzone.HandTrackingModule import HandDetector

# Pozivanje win32com client-a

import win32com.client

# Pozivanje biblioteke Math

import math

# Verzija Solidworks-a

Swv = 2020

# Verzija Solidworks APT

SWAV = SWV-1992

# Naredba za povezivanje Python-a sa Solidworks-om

sw = win32com.client.Dispatch ("S1ldWorks.Application.{}".format (SWAV))
# Model je jednak aktivnom dokumentu (aktivni Part ili Assembly)
Model = sw.ActiveDoc

# Trenutni prikaz modela jednak je aktivnom prikazu (Model u Solidworks-u
mora biti otvoren da bi radila naredba)

myModelView = Model.ActiveView

# Pokretanje videa, u zagradi potrebno navesti broj kamere - 0 je najcesce
ugradena kamera na laptopu, a dodatna kamera je pod brojem 1 ili vise

cap = cv2.VideoCapture (1)

# Definiranje velicine prozora, Sirina x visina

wCam, hCam = 1920, 1080

# Postavljanje Sirine prozora

cap.set (3, wCam/2)

# Postavljnje visine prozora

cap.set (4, hCam/2)

# Kreiranje praznih lista

# Zapis podataka za rotaciji oko specificne osi

xRotatelList = []

yRotateList = []

zRotatelList = []

# Zapis podataka za translaciju u horizontalnom i vertikalnom smjeru
xTranslateList = []

yTranslatelList = []

# Zaplis podataka za dijagonalnu rotaciju 1 translaciju oko centra modela
rotatelListXCoord = []

rotateListYCoord = []

TranslateListXCoord = []

TranslateListYCoord []

# Zapis podataka za skaliranje

zoomList = []

# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju manipulacije (standardno je
aktivna, odnosno istinita)
manipulation = True

# Boolean varijabla za iskljucivanje aplikacije (standardno je neaktivna,
odnosno neistinita)
turnOff = False
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# Varijabla za pohranu imena aktivne manipulacije (geste) - standardno je

23 prazna (eng. None)

54 manipulationName = None

55

56 # Varijabla za pohranu udaljenosti izmedu vrha palca i kazZiprsta
57 distance = None

58

59 # Postavljanje modula HandDetector

60 detector = HandDetector (detectionCon=0.8, maxHands=2)

61

62 # While petalja koja radi sve do aktivacije funkcije break

63 while True:

64 # Definiranje Citanja videa i1 Citanja slike iz videa
65 success, img = cap.read()

66 # Pronalazak Saka u slici iz videa (odnosno u videu)
67 hands, img = detector.findHands (img)

68

# Funkcija za pisanje teksta, dok manipulacija nije aktivirana pisSe:
"Manipulacija deaktivirana"

cv2.putText (img, "Manipulacija deaktivirana", (3,30),

70 cv2. FONT HERSHEY SIMPLEX,

0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)

69

71

72 # Gesta za aktivaciju manipulacije

73

74 # Uvjet da je detektirana samo jedna Saka

75 if len (hands)==

76

77 # Opceniti uvjet ako su detektirane sSake

78 if hands:

79 # %akallvdefinirana je indeksom 0, koji je dodjeljen prvoj
uocdenoj Saci

80 handl = hands[0]

81 # Lista podataka o polozaju zglobova

82 ImListl = handl["1lmList"]

83 # Definiranje okvira oko Sake

84 bboxl = handl["bbox"]

85 # Koordinate centra sake

86 centerPointl = handl["center"]

87 # Vrsta sake - lijeva 11i desna

88 handTypel = handl["type"]
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89

90 # Uvjet (gesta) za aktivaciju manipulacije

91 if detector.fingersUp (hands[0]) == [0,1,1,0,0]:

92 # Varijabla za manipulaciju aktivna (istinita)

93 manipulation = True

94

95 # Gesta za izlaz iz aplikacije

96

97 # Uvjet da su detektirane obje sSake

98 if len (hands)==2:

99

100 # Opceniti uvjet ako su detektirane Sake

101 if hands:

102 # %aka'lvdefinirana je indeksom 0, koji je dodijeljen prvoj
uoc¢enoj saci

103 handl = hands[0]

104 # Lista podataka o polozaju zglobova

105 ImListl = handl["1lmList"]

106 # Definiranje okvira oko Sake

107 bboxl = handl["bbox"]

108 # Koordinate centra Sake

109 centerPointl = handl["center"]

110 # Vrsta sake - lijeva 1li desna

111 handTypel = handl["type"]

112

113 # %aka'Zvdefinirana je indeksom 1, koji je dodjeljen drugoj
uocenoj Saci

114 hand2 = hands[1]

115 # Lista podataka o polozaju zglobova

116 ImList2 = hand2["1lmList"]

117 # Definiranje okvira oko Sake

118 bbox2 = hand2["bbox"]

119 # Koordinate centra sake

120 centerPoint?2 = hand2["center"]

121 # Vrsta Sake - lijeva ili desna

122 handType2 = hand2["type"]

123
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# Uvjet (gesta) za zatvaranje aplikacije (ako je prva
124 .
detektirana ruka desna)
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])
125 == [0,0,0,0,1] and handType2 == str("Left") and
detector.fingersUp (hands([1]) == [0,0,0,0,1]:
126 # Boolean varijabla za iskljucivanje aplikacije postaje
istinita
127 turnOff = True
# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju
128 manipulacije postaje neistinita - izlaz iz unutarnje
while petlje
129 manipulation = False
# Uvjet (gesta) za zatvaranje aplikacije (ako je prva
130 . .
detektirana ruka lijeva)
if handTypel == str("Left") and detector.fingersUp (hands[0])
131 == [0,0,0,0,1] and handType2 == str ("Right") and
detector.fingersUp (hands([1]) == [0,0,0,0,1]:
132 # Boolean varijabla za iskljucivanje aplikacije postaje
istinita
133 turnOff = True
# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju
134 manipulacije postaje neistinita - izlaz iz unutarnje
while petlje
135 manipulation = False
136
137 # While petlja u kojoj se izvodi manipulacija, radi sve dok je varijabla
manipulation istinita
138 while manipulation == True:
139
140 # Definiranje Citanja videa i1 Citanja slike iz videa
141 success, img = cap.read()
142 # Pronalazak Saka u slici iz videa (odnosno u videu)
143 hands, img = detector.findHands (img)
144
145 # Funkcija za pisanje teksta, dok manipulacija je aktivirana pisSe:
"Manipulacija aktivirana"
146 cv2.putText (img, "Manipulacija aktivirana", (3,30),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)
147
148 # Gesta za deaktivaciju manipulacije
149
150 # Uvjet da je detektirana samo jedna Saka
151 if len (hands)==1:
152
153 # Opceniti uvjet ako su detektirane Sake
154 if hands:
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# Saka 1 definirana je indeksom 0, koji je dodjeljen prvoj

155 uocenoj saci

156 handl = hands[0]

157 # Lista podataka o polozaju zglobova

158 ImListl = handl["1lmList"]

159 # Definiranje okvira oko Sake

160 bboxl = handl["bbox"]

161 # Koordinate centra Sake

162 centerPointl = handl["center"]

163 # Vrsta sake - lijeva ili desna

164 handTypel = handl["type"]

165

166 # Uvjet (gesta) za deaktivaciju manipulacije

167 if detector.fingersUp (hands([0]) == [0,0,0,0,1]:

168 # Varijabla za manipulaciju neaktivna (neistinita)

169 manipulation = False

170

171 # Rotacija prikaza modela

172

173 # Uvjet (gesta) za dijagonalnu rotaciju

174 if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])

= [1,1,1,1,1]:

175

176 # Varijabla sadrzi ime geste/manipulacije

177 manipulationName = "Dijagonalna rotacija"

178 # ankcijg za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)

179 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE ARA)

180

181 # Spreménje X koordinate centra u listu (koordinata na
prvom mjestu)

182 rotateListXCoord.append (centerPointl[0])

183 # Spremagje y koordinate centra u listu (koordinata na
drugom mjestu)

184 rotateListYCoord.append (centerPointl[1])

185

186 # Uvjet ako lista ima visSe od dva clana

187 ;F len (rotatelListXCoord) > 2 and len(rotatelListYCoord) >

188 # Brisanje podataka iz listi

189 rotateListXCoord.clear ()

190 rotateListYCoord.clear ()
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191 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u liste
192 rotateListXCoord.append (centerPointl[0])

193 rotateListYCoord.append (centerPointl[1])

194

# Uvjet ako lista ima dva ¢lana (rotacija se provodi samo

199 kada lista sadrzi dva c¢lana)
196 ;f len (rotateListXCoord) == 2 and len(rotateListYCoord) ==
197
198 # Provjera je 1i drugi ¢lan veci od prvog c¢lana u
listi za x koordinatu i y koordinatu
199 if rotatelistXCoord[l] > rotateListXCoord[0] + 2 and
rotateListYCoord[1l] > rotatelListYCoord[0] + 2:
# Dijagonalna rotacija dolje desno (rotacija u
200 . .
smjeru donjeg desnog kuta
201 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl1 [0]*0.0
01, centerPointl([1]*0.001)
202
203 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u
listi za x koordinatu i y koordinatu
204 if rotatelListXCoord[l] + 2 < rotatelListXCoord[0] and
rotateListYCoord[l] + 2 < rotateListYCoord[O0]:
205 # Dijagonalna rotacija gore lijevo (rotacija u
smjeru gornjeg lijevog kuta
206 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl [0]* (-
0.001), centerPointl[1]*(-0.001))
207

# Provjera je 1i drugi ¢&lan vedéi od prvog ¢&lana u
208 listi za x koordinatu i provjera je 1i drugi c¢lan
manji od prvog ¢lana u listi za y koordinatu
if rotateListXCoord[l] > rotateListXCoord[0] + 2 and

208 rotateListYCoord[1l] + 2 < rotateListYCoord[O0]:

210 # Dijagonalna rotacija gore desno (rotacija u
smjeru gornjeg desnog kuta

211 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl [0] * (-
0.001), centerPointl[1]*0.001)

212

# Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u
213 listi za x koordinatu i provjera je 1i drugi c¢lan veci
od prvog ¢lana u listi za y koordinatu
if rotatelistXCoord[l] + 2 < rotateListXCoord[0] and

Bl rotatelListYCoord[1l] > rotatelListYCoord[0] + 2:

215 # Dijagonalna rotacija dolje lijevo (rotacija u
smjeru donjeg lijevog kuta

216 myModelView.RotateAboutCenter (centerPointl1 [0]*0.0
01, centerPointl[1]*(-0.001))

217

218 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana

219 else:

220 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None

221 manipulationName = None

Fakultet strojarstva i brodogradnje 143



Matija Roginié Diplomski rad

222 # Brisanje podataka iz lista

223 rotateListXCoord.clear ()

224 rotateListYCoord.clear ()

225

226 # Uvjet (gesta) za rotaciju oko x-osi

2979 if handTypel == str("Right") and detector.fingersUp (hands[0])

== [1,0,0,0,0]:

228

229 # Varijabla sadrZi ime geste/manipulacije

230 manipulationName = "Rotacija oko x-osi"

231 # Fupkcijalza pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)

232 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
Ccv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)

233

234 # Spremapje x koordinate centra u listu (koordinata na
prvom mjestu)

235 xRotateList.append (centerPointl [0])

236

237 # Uvjet ako lista ima viSe od dva c¢lana

238 if len (xRotatelList) > 2:

239 # Brisanje podataka iz listi

240 xRotatelList.clear ()

241 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u liste

242 xRotateList.append (centerPointl [0])

243

244 # Uvjetlako lista ima dva ¢lana (rotacija se provodi samo
kada lista sadrzi dva ¢lana)

245 if len (xRotatelList) == 2:

246 #'Prqvjera je 1i drugi ¢lan vecéi od prvog ¢lana u

listi

247 if xRotateList[l] > xRotateList[0] + 3:

248 # Rotacija oko x-osi u pozitivnom smjeru

249 Model.VieWRotateplusx ()

250 #'Prqvjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog ¢lana u

listi

251 if xRotatelList[1l] < xRotateList[0] - 3:

252 # Rotacija oko x-osi u negativnom smjeru

253 Model.VieWRotateminusx ()

254

255 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana

256 else:
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257 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
258 manipulationName = None
259 # Brisanje podataka iz lista
260 xRotatelList.clear ()
2601
262 # Uvjet (gesta) za rotaciju oko y-osi
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])
263
== [0,1,0,0,0]:
264
265 # Varijabla sadrZi ime geste/manipulacije
266 manipulationName = "Rotacija oko y-osi"
267 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)
268 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2. FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2. LINE AA)
269
270 # Spremanje y koordinate centra u listu (koordinata na
drugom mjestu)
271 yRotateList.append (centerPointl[1])
272
273 # Uvjet ako lista ima vise od dva ¢lana
274 if len(yRotatelist) > 2:
275 # Brisanje podataka iz listi
276 yRotateList.clear ()
277 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u liste
278 yRotateList.append (centerPointl[1])
279
280 # Uvjet ako lista ima dva ¢lana (rotacija se provodi samo
kada lista sadrzi dva c¢lana)
281 if len(yRotatelist) ==
282 # Provjera je 1li drugi ¢lan veci od prvog c¢lana u
listi
283 if yRotatelList[l] > yRotateList[0] + 3:
284 # Rotacija oko y-osi u pozitivnom smjeru
285 Model.VieWRotateplusy ()
286 # Provjera je 1li drugi ¢lan manji od prvog ¢lana u
listi
287 if yRotatelList[l] < yRotateList[0] - 3:
288 # Rotacija oko y-osi u negativnom smjeru
289 Model.VieWRotateminusy ()
290
291 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana
292 else:
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293 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
294 manipulationName = None
295 # Brisanje podataka iz liste
296 yRotatelList.clear ()

297
298 # Uvjet (gesta) za rotaciju oko z-osi
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])
299
i,1,1,0,0] s
300
301 # Varijabla sadrZi ime geste/manipulacije
302 manipulationName = "Rotacija oko z-osi"
# Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
303 . .
manipulationName)
304 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2. FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2. LINE AA)
305
306 # Spremanje y koordinate centra u listu (koordinata na
drugom mjestu)
307 zRotatelList.append (centerPointl[1])
308
309 # Uvjet ako lista ima vise od dva c¢lana
310 if len(zRotatelList) > 2:
311 # Brisanje podataka iz listi
312 zRotatelList.clear ()
313 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u listu
314 zRotatelList.append (centerPointl[1])
315
316 # Uvjet ako lista ima dva ¢lana (rotacija se provodi samo
kada lista sadrzi dva c¢lana)
317 if len(zRotateList) ==
318 # Provjera je 1i drugi &lan vecdi od prvog ¢lana u
listi
319 if zRotateList[1l] > zRotateList[0] + 3:
320 # Rotacija oko z-osi u pozitivnom smjeru
321 Model.VieWRotateplusz ()
322 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u
listi
323 if zRotatelList[1l] < zRotateList[0] - 3:
324 # Rotacija oko z-osi u negativnom smjer
325 Model.VieWRotateminusz ()
326
327 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana
328 else:
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329 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
330 manipulationName = None
331 # Brisanje podataka iz liste
332 zRotatelList.clear ()

333
334 # Translacija prikaza modela
335
336 # Uvjet (gesta) za dijagonalno pomicanje
if handTypel == str("Left") and detector.fingersUp (hands[0])
337
[i,1,1,1,1]s
338
339 # Varijabla sadrzi ime geste/manipulacije
340 manipulationName = "Dijagonalna translacija"
341 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)
342 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)
343
344 # Spremanje x koordinate centra u listu (koordinata na
prvom mjestu)
345 TranslateListXCoord.append (centerPointl[0])
346 # Spremanje y koordinate centra u listu (koordinata na
drugom mjestu)
347 TranslateListYCoord.append (centerPointl[1])
348
349 # Uvjet ako lista ima visSe od dva c¢lana
350 if len(TranslateListXCoord) > 2 and
len (TranslateListYCoord) > 2:
351 # Brisanje podataka iz listi
352 TranslateListXCoord.clear ()
353 TranslatelListYCoord.clear ()
354 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u liste
355 TranslatelListXCoord.append (centerPointl[0])
356 TranslatelListYCoord.append (centerPointl[1])
357
358 # Uvjet ako lista ima dva C¢lana (translacija se provodi
samo kada lista sadrzi dva c¢lana)
359 if len(TranslatelListXCoord) == 2 and
len (TranslateListYCoord) ==
360 # Provjera je 1i drugi &lan vecdi od prvog ¢lana u
listi za x koordinatu i y koordinatu
if TranslateListXCoord[1l] > TranslateListXCoord[0] + 3
361 and TranslateListYCoord[1l] > TranslateListYCoord[0] +
3:
362 # Dijagonalna translacija dolje desno (translacija

u smjeru donjeg desnog kuta)
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363 myModelView.TranslateBy (centerPointl1[0]*0.00005,
centerPointl[1]*(-0.00005))
364
365 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u
listi za x koordinatu i y koordinatu
if TranslateListXCoord[l] + 3 < TranslateListXCoord[O0]
366 and TranslateListYCoord[1l] + 3 <
TranslateListYCoord[O]:
367 # Dijagonalna translacija gore lijevo (translacija
u smjeru gornjeg lijevog kuta)
368 myModelView.TranslateBy (centerPointl [0]* (-
0.00005), centerPointl[1]*(0.00005))
369
# Provjera je 1i drugi ¢&lan vedi od prvog ¢lana u
370 listi za x koordinatu i provjera je 1i drugi c¢lan
manji od prvog &lana u listi za y koordinatu
if TranslateListXCoord[l] > TranslateListXCoord[0] + 3
371 and TranslateListYCoord[1l] + 3 <
TranslateListYCoord([O0]:
372 # Dijagonalna translacija gore desno (translacija
u smjeru gornjeg desnog kuta)
373 myModelView.TranslateBy (centerPointl[0]* (0.00005),
centerPointl1[1]1*0.00005)
374
# Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u
375 listi za x koordinatu i provjera je 1i drugi c¢lan
vec¢i od prvog c¢lana u listi za y koordinatu
if TranslateListXCoord[l] + 2 < TranslateListXCoord[0]
376 and TranslateListYCoord[1l] > TranslateListYCoord[O]
+ 2:
377 # Dijagonalna translacija dolje lijevo (translacija
u smjeru donjeg lijevog kuta)
378 myModelView.TranslateBy (centerPointl [0]* (-
0.00005), centerPointl[1]*(-0.00005))
379
380 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana
381 else:
382 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
383 manipulationName = None
384 # Brisanje podataka iz lista
385 TranslateListXCoord.clear ()
386 TranslateListYCoord.clear ()
387
388 # Uvjet (gesta) za translaciju u horizontalnom smjeru
if handTypel == str("Left") and detector.fingersUp (hands[0])
389
== [ll OI OI O/ O] :
390
391 # Varijabla sadrzi ime geste/manipulacije
392 manipulationName = "Translacija u horizontalnom smjeru"
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# Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
393 . .
manipulationName)
394 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2. FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2. LINE AA)
395
396 # Spremanje x koordinate centra u listu (koordinata na
prvom mjestu)
397 xTranslatelist.append (centerPointl[0])
398
399 # Uvjet ako lista ima vise od dva c¢lana
400 if len(xTranslatelist) > 2:
401 # Brisanje podataka iz listi
402 xTranslatelList.clear ()
403 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u listu
404 xTranslatelList.append (centerPointl1[0])
405
406 # Uvjet ako lista ima dva c¢lana (rotacija se provodi samo
kada lista sadrzi dva c¢lana)
407 if len (xTranslatelList) ==
408 # Provjera je 1li drugi ¢lan veci od prvog c¢lana u
listi
409 if xTranslatelList[1l] > xTranslateList[0]+10:
410 # Translacija u pozitivnom smjeru x-osi (pozitivan
horizontalan smjer)
411 Model.VieWTranslateplusx ()
412 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog c¢lana u
listi
413 if xTranslatelist[1l] < xTranslateList[0]-10:
414 # Translacija u negativnom smjeru x-osi (negativan
horizontalan smjer)
415 Model.VieWTranslateminusx ()
416
417 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana
418 else:
419 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
420 manipulationName = None
421 # Brisanje podataka iz liste
422 xTranslatelList.clear ()
423
424 # Uvjet (gesta) za translaciju u vertikalnom smjeru
if handTypel == str("Left") and detector.fingersUp (hands[0])
425
== [0,1,0,0,0]:
426
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427 # Varijabla sadrzi ime geste/manipulacije
428 manipulationName = "Translacija u vertikalnom smjeru"
429 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)
430 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)
431
432 # Spremanje y koordinate centra u listu (koordinata na
drugom mjestu)
433 yTranslatelList.append (centerPointl[1])
434
435 # Uvjet ako lista ima visSe od dva c¢lana
436 if len(yTranslatelList) > 2:
437 # Brisanje podataka iz listi
438 yTranslatelist.clear ()
439 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u listu
440 yTranslatelList.append (centerPointl[1])
441
442 # Uvjet ako lista ima dva c¢lana (rotacija se provodi samo
kada lista sadrzi dva c¢lana)
443 if len(yTranslatelList) ==
444 # Provjera je 1i drugi &lan vedi od prvog ¢lana u
listi
445 if yTranslateList[1l] > yTranslateList[0]+15:
446 # Translacija u pozitivnom smjeru y-osi (pozitivan
vertikalan smjer)
447 Model.VieWTranslateplusy ()
448 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog ¢lana u
listi
449 if yTranslatelList[l] < yTranslateList[0]-15:
450 # Translacija u negativnom smjeru y-osi (negativan
vertikalan smjer)
451 Model.VieWTranslateminusy ()
452
453 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana
454 else:
455 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
456 manipulationName = None
457 # Brisanje podataka iz liste
458 yTranslatelList.clear ()
459
460 # Gesta za izometriju 1 skaliranje prema velidini prozora (zoom to
fit)
461
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462 # Prvi uvjet za pokretanje izometrije

if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])
== [1,1,0,0,0]:
# Odredivanje x koordinate izmedu palca (zgblob 4, polozZaj
0 je x koordinata) 1 kaziprsta (zglob 8)
465 coordX = (lmListl1[4][0] + lmListl1[8][0])//2

# Odredivanje y koordinate izmedu palca (zgblob 4, polozaj

463

464

466 1 je y koordinata) 1 kaZiprsta (zglob 8)
467 coordY = (lmListl[4]1[1] + 1lmListl1[8]1[1l]1)//2
# Odredivanje udaljenosti izmedu vrha palca (zglob 4) 1
468 vrha kazZiprsta (zglob 8) prema formuli za udaljenost dvije
tocke
469 distance = math.sqrt ((lmListl1[4][0]-1mListl1[8][0])**2 +
(ImListl[4][1]-1mList1[8][1])**2)
470
471 # Drugl uvjet za pokretanje izometrije - udaljenost mora
biti manja od 40 - potrebno je spojiti vrhove prstiju
472 if distance < 40:
# Funkcija za crtanje kruga na pola udaljenosti
473 . . . .
(duzine koja spaja tocke)
474 cv2.circle(img, (coordX,coordY),1l5, (0,255,0),

cv2.FILLED)

# Varijabla za manipulaciju neaktivna (neistinita) -
475 nakon pokretanja izometrije iskljucuje se mogucnost

nezeljenog pomaka

476 manipulation = False
477 # Varijabla sadrZi ime geste/manipulacije
478 manipulationName = "Izometrija"

# Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu
manipulationName)

cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),

480 cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), 2,
cv2.LINE AA)

479

481 # Pokretanje izometrije

482 Model.ShowNamedView?2 ("*Isometric", 7)

483 # Pokretanje funkcije Zoom to fit

484 Model.ViewZoomtofit ()

485

486 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana

487 else:

488 # Postavljanje varijable za pohranu udaljensti na None
489 distance = None

490 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
491 manipulationName = None

492

493 # Skaliranje prikaza modela

494
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495 # Uvjet da su detektirane obje Sake

496 if len (hands)==2:

497

498 # Opceniti uvjet ako su detektirane sSake

499 if hands:

500 # %akallvdefinirana je indeksom 0, koji je dodjeljen prvoj
uocdenoj Saci

501 handl = hands[0]

502 # Lista podataka o polozZaju zglobova

503 ImListl = handl["lmList"]

504 # Definiranje okvira oko Sake

505 bboxl = handl["bbox"]

506 # Koordinate centra Sake

507 centerPointl = handl["center"]

508 # Vrsta Sake - lijeva ili desna

509 handTypel = handl["type"]

510

511 # %akal2vdefinirana je indeksom 1, koji je dodjeljen drugoj
uocenoj Ssaci

512 hand2 = hands[1]

513 # Lista podataka o polozaju zglobova

514 ImList2 = hand2["1lmList"]

515 # Definiranje okvira oko Sake

516 bbox2 = hand2["bbox"]

517 # Koordinate centra Sake

518 centerPoint2 = hand2["center"]

519 # Vrsta sake - lijeva ili desna

520 handType2 = hand2["type"]

521

522 # Uvjet (gesta) za skaliranje

523 if detecto§.fingersUp(handl) == [1,1,0,0,0] and
detector.fingersUp (hand2) == [1,1,0,0,0]:

524

525 # Varijabla sadrzi ime geste/manipulacije

526 manipulationName = "Skaliranje modela"

527 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu

manipulationName)
508 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255,0,0), cv2.LINE AA)
529
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530 # Uvjet da je pocetna udaljenost jednaka nuli
531 if startDist is None:
# Funkcija za odredivanje udaljenosti izmedu vrha
532 kaziprsta (zglob 8) prve 1 druge ruke (lijeve 1
desne)
length, info, img =
533 detector.findDistance (ImList1[8][:-1], 1mList2[8][:-
1], img)
534 # Definiranje nove vrijednosti udaljenosti
535 startDist=length
536
537 # Funkcija za odredivanje udaljenosti izmedu vrha
kaziprsta (zglob 8) prve i druge ruke (lijeve i desne)
# Izvodi se ako pocetna udaljenost nije nula - nakon Sto
538 . ) , . LT , ,
je jednaka udaljenosti izmedu prstiju iz gornjeg uvjeta
539 length, info, img = detector.findDistance (lmListl[8][:-
1], ImList2([8][:-1], img)
540 # Odredivanje razlike udaljenosti u odnosu na pocetnu
udaljenost
541 lengthDiff = int((length - startDist) // 2)
542 # Spremanje razlike udaljenosti u listu
543 zoomList.append (lengthDiff)
544
545 # Uvjet ako lista ima vise od dva c¢lana
546 if len(zoomList) > 2:
547 # Brisanje podataka iz listi
548 zoomList.clear ()
549 # Dodjeljivanje (spremanje) novih podataka u listu
550 zoomList.append (lengthDiff)
551
552 # Uvjet ako lista ima dva c¢lana (skaliranje se provodi
samo kada lista sadrzi dva c¢lana)
553 if len(zoomList) ==
554 # Provjera je 1i drugi ¢&lan vecéi od prvog ¢lana u
listi
555 if zoomList[1l] > zoomList[0]+3:
556 # Povecanje prikaza modela
557 Model .ViewZoomin ()
558 # Provjera je 1i drugi ¢lan manji od prvog &lana u
listi
559 if zoomList[l] < zoomList[0]-3:
560 # Smanjivanje prikaza modela
561 Model.ViewZoomout ()
562
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563 # Uvjet - ako gesta visSe nije prikazana
564 else:
565 # Postavljanje varijable za pohranu naziva geste na None
566 manipulationName = None
567 # Postavljanje udaljenosti izmedu vrhova prstiju na None
568 startDist = None
569 # Brisanje podataka iz lista
570 zoomList.clear ()
571
572 # Zatvaranje aplikacije
573
# Uvjet (gesta) za zatvaranje aplikacije (ako je prva
574 .
detektirana ruka desna)
if handTypel == str ("Right") and detector.fingersUp (hands[0])
575 == [0,0,0,0,1] and handType2 == str("Left") and
detector.fingersUp (hands[1]) == [0,0,0,0,1]:
576 # Boolean varijabla za iskljucivanje aplikacije postaje
istinita
577 turnOff = True

# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju
578 manipulacije postaje neistinita - izlaz iz unutarnje
while petlje

579 manipulation = False

# Uvjet (gesta) za zatvaranje aplikacije (ako je prva

el detektirana ruka 1ijeva)
if handTypel == str("Left") and detector.fingersUp (hands[0])
581 == [0,0,0,0,1] and handType2 == str("Right") and
detector.fingersUp (hands[1]) == [0,0,0,0,1]:
582 # Boolean varijabla za iskljucivanje aplikacije postaje
istinita
583 turnOff = True
# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju
584 manipulacije postaje neistinita - izlaz 1z unutarnje
while petlje
585 manipulation = False
586
587 # Funkcija za pisanje teksta (ispisuje varijablu manipulationName)
588 cv2.putText (img, manipulationName, (3,60), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.8, (255,0,0), 2, cv2.LINE AA)
589
590 # Prikaz slike
cv2.imshow ("Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u
591 ) .
SolidWorks-u", img)
592
593 # Dodatna funkcija za izlaz iz unutarnje while petlje pritiskom tipke
g "bez nje ne radi aplikacija"
594 if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord("g"):
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# Boolean varijabla za aktivaciju/deaktivaciju manipulacije

295 postaje neistinita - izlaz iz unutarnje while petlje
596 manipulation = False
597
598 # Prikaz slike
cv2.imshow ("Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u
599 )
SolidWorks-u", img)
600
601 # Funkcija za zatvaranje aplikacije kad je varijabla turnOff istinita 1ili
kad je pritisnuta tipka g
602 if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord("g") or turnOff == True:
603 # Izlaz iz petlje
604 break
605

606 # Kod koji se aktivira nakon izlaska iz petlije
607

608 # Funkcija za iskljudivanje videa

609 cap.release ()

610 # Funkcija za zatvaranje prozora

611 cv2.destroyAllWindows ()
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Slike testiranja aplikacije

Slika 99. Testiranje rotacije CAD modela oko x-osi

S
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Slika 100. Testiranje rotacije CAD modela oko y-osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 156



Matija Roginié Diplomski rad

= | Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SelidWorks-u

Slika 101. Testiranje rotacije CAD modela oko z-osi

W Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u Soli

Manipulacija aktivirana
Dijagonalna. rotacija

Slika 102. Testiranje dijagonalne rotacije CAD modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 157



Matija Roginié Diplomski rad

Manipulacija aktivirana
Izometrija

Slika 103. Testiranje prikaza CAD modela u izometriji

[ Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SolidWorks-u

Slika 104. Testiranje translacije CAD modela u horizontalnom smjeru
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Yijagonalna translacija

Slika 106. Testiranje dijagonalne translacije CAD modela
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DN Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD m

W Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SolidWorks-u

Slika 108. Testiranje aktivacije manipulacije CAD modela
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[N Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD mo

Manipulacija deaktivirana

Slika 110. Test 1 za vrijeme deaktivirane manipulacije
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" | Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SelidWorks-u

Slika 111. Test 2 za vrijeme deaktivirane manipulacije

N Aplikacija za beskontaktnu manipulaciju CAD modelom u SolidWorks-u

Slika 112. Test 3 za vrijeme deaktivirane manipulacije
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