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1. UVOD

U modernom vremenu, razna industrijska podrucja se susre¢u s brojnim izazovima poput
potrebe za povecanjem produktivnosti, rastu¢im troskovima rada, potrebom za smanjenje ljudskog
faktora radi efikasnosti ili sigurnosti te brojnim drugim razlozima. Kao jedan od glavnih faktora
za rjeSavanje navedenih izazova koristi se automatizacija. Automatizacija u dosta slucajeva
izbacuje dio ljudskog faktora te povecava efikasnost i sigurnost nudeci optimizaciju izvrSavanja
odredenih zadataka, konkretno, obavlja prijenos rada ¢ovjeka na strojeve kroz razli¢ite racunalne
instrukcije i algoritme.

Automatizirana ishrana Zivotinja ima Siroku rasprostranjenost. Koriste se razne metode i
tehnologije kako bi se realizirala automatizitana ishrana zivotinja. Klju¢no je imati konzinstentu 1
preciznu isporuku hrane te zaStiti hranu u spremnicima od vanjskih utjecaja. Pri projektiranju
hranilica bitno je definirati tip Zivotinja za koje je hranilica predvidena, vanjske uvjete i specificne
potrebe poput veli¢ine farme pri izradi hranilica za domace Zivotinje te financijskih resursa.
Definiranje vrste zivotinja pokriva drugacija ponaSanja zivotinja i potrebe za konzumiranjem
hrane, krupnije domace Zivotinje konzumiraju vece koli¢ine hrane, brzo i agresivno, stoga
hranilica mora biti robusno dizajnirana. Suprotno tome, manje zivotinje imaju manje potrebe za
konzumacijom hrane te nema pretjerane potrebe za robusnom izradom kao u proslo navedenom
primjeru. Drugi faktor je obratiti pozornost na lokaciju gdje se hranilica planira postaviti, odnosno
njena zastita od vanjskih utjecaja. Vazno je uzeti u obzir temperaturu i vlaznost podrucja. Hranilice
moraju biti otporne na kiSu 1 vlagu kako bi se sprjeilo kvaSenje hrane, materijali trebaju biti
otporni na niske temperature kako bi se sprjecilo smrzavanje hrane. Najjednostavniji oblik
hranilice za zivotinje je gravitacijska hranilica koja koristi gravitaciju kako bi isporucila hranu,
jednostavne su za odrzavanje i koriStenje. SloZeniji oblici hranilica koriste senzore ili kameru za
detekciju prisutnosti zivotinja §to osigurava da hrana bude isporucena pri prisutnosti Zivotinje,
hranilice s vremenskom odgodom izbacivanja hrane osiguravaju vremenski kontroliranu isporuku
hrane te jedne od najslozenijih hranilica su robotske hranilice koje same vrse isporuku hrane na
razli¢itim lokacijama podrucja definiranog za ishranu Zivotinja.

Motiv zavrSnog rada za izradu automatizirane hranilice je osiguranje pravilne prehrane za
kuéne ljubimce poput macaka i pasa na podruéju gdje nije prisutan ljudski faktor. U nekim
slu¢ajevima vlasnici nisu u moguénosti hraniti Zivotinje radi odsutnosti s podru¢ja na kojem se
zivotinje nalaze, takoder hranilice mogu rezultirati uStedom vremena.

Cilj zavrS$nog rada je napraviti pouzdanu automatizitanu hranilicu za automatsko hranjenje

zivotinja koje radi neovisno o ljudskom faktoru.



1.1. Zadatak i struktura zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je izraditi automatiziranu hranilicu za zivotinje koja ¢e na temelju vrste
i veli¢ine zivotinje ispravno dozirati hranu te pomoc¢u IoT sustava omoguditi nadzor i uvid u
koli¢inu potroSene hrane, uvid u detektirane zivovtinje te njihovo prebrojavanje. Uvod opisuje
postojeca rjeSenja vezana za ovaj projekt i detalje o njegovim razliitim rjeSenjima. Drugo
poglavlje opisuje teorijsku podlogu i prijedlog programskog rjeSenja za izradu automatizirane
hranilice za zivotinje. Trece poglavlje opisuje realizaciju konstrukcijskog i sklopovnog dijela,
koristene komponente u izradi te programsko rjeSenje koje je vezano za detekciju zivotinja 1
na¢inom doziranja. Cetvrto poglavlje opisuje metodologiju testiranja koja ée se izvriavati s pravim
Zivotinjama ili zbog njihove moguce odsutnosti s isprintanim slikama Zivotinja te rezultate

testiranja.



2. SUSTAV ZA AUTOMATIZIRANU ISHRANU ZIVOTINJA NA
PRINCIPU RACUNALNOG VIDA

2.1. Teorijski osvrt na rjeSavanje zadatka

Postoje razna rjesenja za realizaciju automatizirane hranilice za Zivotinje. Jedno od rjeSenja
temelji se na koriStenju senzora koji pri detekciji pokreta izbace hranu van kao $to je primjer u [1].
Takoder, popularno rjeSenje su hranilice S vremenskom odgodom izbacivanja hrane koje
osiguravaju vremenski kontroliranu isporuku hrane kao $to je navedeno u [2]. Realizirana
automatizirana hranilica za Zivotinje se temelji na kombinaciji automatizacije mehani¢kog sustava
1 principima iz podru¢ja raunalnog vida. Hrana se nalazi u spremniku cije izbacivanje hrane
regulira impeler s elasti¢nim lopaticama racunalnim instrukcijama nakon dobivenih informacija s
kamere. U ovom poglavlju ¢e se obraditi osnovne teorijske principe funkcioniranja navedenoga.

Racunalni vid je znanstveno racunalno podrucje koje omoguéava ratunalu da interpretira
vizualne informacije. Stavke raunalnog vida su snimanje slike, obrada iste te prepoznavanje
objekata. Kamera postavljena na hranilicu kontinuirano snima slike, zatim algoritmi dubokog
ucenja identificiraju vrstu Zivotinje te se Salju informacije na ra¢unalo koje daje daljnje instrukcije
sklopovlju za doziranje hrane. Duboko ucenje je podrucje strojnog ucenja koja Kkoristi umjetne
neuronske mreZe koje se sastoje od slojeva za obradu podataka. Algoritmi prepoznavanja objekata
se temelje na principima linearne algebre i optimizacije poput konvolucije. Konvolucijska
neuronska mreza je vrsta dubokog modela neuronske mreze koji se koristi za analizu vizualnih
podataka.

Slojevi konvolucijske neuronske mreze (prikazano na slici 2.1):
¢ konvolucijski sloj
e sloj za grupiranje

e potpuno povezani sloj

ULAZ ) homsog_égusm sl | SLOJGRUPACLE || sy Kom'sog_ggusm

POTPUNO

SLOJ GRUPACLIE | sl POVEZANI — IZLAZ

SLOJ

Slika 2.1. Struktura konvolucijske neuronske mreze.



Mehanicki sustav za isporuku hrane temelji se na rotiraju¢em okomito postavljenom
impeleru s elasticnim perima. Mehanicki princip rotacije impelera omogucuje ravnomjerno
zahvacanje hrane i njeno dozirano izbacivanje. Zatim pod utjecajem gravitacijske sile hrana pada
u posudu ispod hranilice. I1znad polovice impelera koja pri rotaciji ima smjer kretanja prema gore,
postavljena je kosa pregrada kako bi se sprijecila sila pritiska hrane na taj dio impelera i smanjilo
opterecenje motora koji bi morao tom polovicom podizati svu hranu u spremniku, a drugom
spustati hranu van kao $to se vidi na slici 2.2. Time je poveéana u¢inkovitost motora i smanjenje

potroSnje energije.
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Slika 2.2. Prikaz smanjenja sile pritiska hrane na dio impelera.




2.2. Prijedlog sklopovskog rjeSenja

Ovo poglavlje opisuje prijedlog i ideju sklopovskog rjeSenja automatiziranje hranilice za
zivotinje. Pomoc¢u blokovskog funkcionalnog blok dijagrama biti ¢e prikazana zamiSljena

komunikacija izmedu komponenti, te pomocu crteZza zamisljena izvedba kona¢noga sklopovlja.
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X

Koraéni motor

N
I
|
|
I
I
|
I

Racunalo

T
!

1

1

N
Kamera -——————J
(ESP32-CAM)

Napajanje: e

Signal: « = = =

o)))

Slika 2.3. Blokovski prikaz zamisljenog sklopovskog rjesenja.

Prema slici 2.3. za napajanje je zamisljena prijenosna baterija koja napaja kora¢ni motor te
kameru. Kamera snima slike koje ra¢unalo preuzima na obradu te na temelju obrade slike i
prepoznate Zivotinje Salje signal nazad kameri koja ima u sebi ugraden mikroupravljac. Kamera
komunicira putem bezicne internetske veze s racunalom, takoder koristi bateriju kao izvor
napajanja. Na temelju obradene slike odnosno prepoznate Zivotinje mikroupravlja¢ integriran na

kameri Salje zadani signal kora¢nom motoru za dozu hrane predvidenu za tu zivotinju.
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Slika 2.4. Nacrt, bokocrt i tlocrt prijedloga sklopovskog rjesenja.

Na slici 2.4. prikazan je prijedlog sklopovskog rjeSenja automatizirane hranilice za Zivotinje.
Ku¢iste hranilice izradeno je od nehrdajuéeg Celika. Prednji dio izraden je od akrilnog stakla radi
bolje preglednosti spremnika. Za prijenos hrane iz kuciSta prema van Kkoristi se impeler s
elasticnim lopaticama koje pogoni koracni motor koji se nalazi na straznjoj strani istog. Motor
pogoni impeler preko vratila. Preko desne polovice impelera postavljena je pregrada jer na toj
strani impeler ima tendenciju gibanja prema gore. Time se izbjegava nepotrebni otpor impelera
pritisnut tezinom granula hrane i Smanjuje opterecenje samog motora kao §to je objasnjeno u
ranijem poglavlju. Plan je postaviti kameru na bo¢nu stranu kucista kako bi mogla imati jasan
pregled na zivotinju koja se nalazi ispred hranilice. Takoder, na bo¢noj strani kuéista zamisljeno

je manje kuéiste u kojem se nalaze ostale komponente zajedno s kamerom potrebne za rad sustava

zasti¢ene od vanjskih uvjeta.



2.3. Prijedlog programskog rjesenja

U ovom programskom rjeSenju, sustav za automatsko hranjenje zivotinja koristi integraciju
kamere, racunala, mikroupravljaca i kora¢nog motora za uc¢inkovitu detekciju i isporuku hrane.
Glavni elementi sustava ukljuuju kameru za snimanje slika, racunalo za obradu podataka,
mikroupravlja¢ kao most u programiranju i opcionalnom napajanju kamere, kora¢ni motor za
doziranje hrane i web aplikaciju za korisni¢ko pracenje i upravljanje. Uloga mikroupravljaca je
prvotno bila za programirananje kamere, zatim radi jednostavnosti u izradi ovoga rada se nastavio
koristiti kao izvor napajanja za kameru.

Kamera snima slike u stvarnom vremenu koje se prenose putem bezi¢ne mreze do racunala.
Racunalo zatim preuzima slike i koristi algoritme za obradu slike i strojno ucenje za prepoznavanje
zivotinja. Ovaj korak ukljucuje analizu slike kako bi se utvrdilo prisustvo i vrsta zivotinje, $to
omogucuje sustavu da identificira specifi¢ne potrebe za hranom. Nakon $to racunalo prepozna
zivotinju 1 odredi koli¢inu hrane koja je potrebna, $alje signal mikroupravljacu na kameri. Kamera,
koja je fizicki povezana s kora¢nim motorom, prima ove naredbe i upravlja motorom kako bi
izbacivao hranu prema specificnim parametrima definiranim od strane racunala. Ova operacija
ukljucuje rotaciju motora koja omogucuje izbacivanje to¢ne koli¢ine hrane.

Racunalo takoder ,, hosta “ web aplikaciju koja omogucuje korisnicima pracenje i upravljanje
sustavom. Kroz ovu web aplikaciju, korisnici mogu vidjeti informacije poput preostale koli¢ine
hrane i broj zivotinja koje su bile detektirane. Ova aplikacija uz implementiranu logiku za
raunanje preostale hrane i prebrojavanje Zzivotinja pruza korisnicko sucelje za upravljanje
hranilicom, omogucujuéi pracenje stanja u stvarnom vremenu. Time se osigurava da Kkorisnici
uvijek imaju to¢an uvid u stanje hranilice.

Ovo rjesenje prikazano je na slici 2.5. koje omoguéuje automatsko hranjenje zivotinja uz
minimalnu ljudsku intervenciju, koristeé¢i sofisticirane tehnologije za obradu slike i upravljanje
hranjenjem te pruza korisnicima jednostavan nacin za pracenje i upravljanje cijelim sustavom

putem web aplikacije.
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Slika 2.5. Zamisljeni blok dijagram programskog rjesenja.
Na slici 2.6. je prikaz zamisljenog korisnickog web sucelja hranilice. Korisnici imaju uvid u

preostalu koli¢inu hrane, broj i vrstu naranjenih Zivotinja, posljednju nahranjnu Zivotinju i

prijenos slika odnosno videa s kamere uZivo.
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LT &4 e - - ..
Hranilica za zivotinje ‘&’

Ruéno hranjenje:

Prijenos kamere uzivo:

Preostala koli€ina hrane : 1000g

Prebrojavanje detektiranih i nahranjenih Zivotinja:

Psi: 1
Macke: 0 m
8

Ptice: 0 %

£

Posljednje detektirana zivotinja: |

Pas, velika porcija servirana.

Slika 2.6. Zamisljen prikaz korisnickog sucelja web aplikacije.
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3. REALIZACIJA AUTOMATIZIRANE HRANILICE ZA ZIVOTINJE

3.1. KoriStene komponente, alati i programska okruZenja

Koristene komponente:
e ESP32
e ESP32-CAM
e Koracni motor 28BYJ-48 s ,, driverom *

ESP32 [3] je mikrokontroler (prikazan na slici 3.1.) s integriranim ,, Wi-Fi“ i ,, Bluetooth
modulima §to ga ¢ini idealnim za IoT projekte i bezi¢nu komunikaciju. Zbog dvostrukih jezgri
omogucava istovremeno izvrSavanje viSe zadataka, Sto je posebno korisno za projekte s
viSestrukim senzorskim ulazima i zahtjevima za brzim odgovorom. Uz to, podrzava digitalne 1
analogne ulaze/izlaze, §to omogucava lako povezivanje raznih komponenti. Takoder, podrzava
protokole poput MQTT i HTTP, §to ga ¢ini pogodnim za projekte koji zahtijevaju udaljeni nadzor
i upravljanje. Uloga ESP32 u ovome radu je most za programiranje i napajanje ESP32-CAM
komponente. ESP32 omogucuje  komunikaciju i konfiguraciju ESP32-CAM modula,
osiguravajuci stabilnu vezu tijekom programiranja. Osim toga, ESP32 je zadrzan u projektu kako

bi neprekidno napajao kameru.

Slika 3.1. ESP32 mikrokontroler, [4].

12



ESP32-CAM [5] je kompaktni razvojni modul koji kombinira ESP32 mikrokontroler s

integriranom kamerom i moguénostima beziéne komunikacije (,, Wi-Fi“ 1 ,, Bluetooth*)

prikazan na slici 3.2. Ovaj modul nudi visokokvalitetnu sliku i video putem OV2640 kamere
od 2 MP, koja omogucava snimanje i prijenos slika i videa u stvarnom vremenu. Kamera ima
glavnu ulogu u izradi automatizirane hranilice za Zivotinje. Kamera je isprogramirana za hvatanje
slika u stvarnome vremenu, koje se $alju na Flask server gdje se radi obrada slike te ukoliko je
Zivotinja prepoznata, web aplikacija Salje informaciju kameri koja je takoder povezana s

,,driverom “ kora¢nog motora te mu daje upute za izbacivanje potrebne koli¢ine hrane iz hranilice.

Slika 3.2. ESP32-CAM, [6].

Kora¢ni motor 28BYJ-48 [7] je popularan i Siroko koristen motor u malim robotskim
projektima i automatizaciji zbog svoje preciznosti i jednostavnosti upravljanja prikazan na slici
3.3. Radi na principu rotacije kroz fiksne korake, §to omogucava precizno pozicioniranje. Obi¢no
se koristi s ,, driverom “ ULN2003 ili njegovom modificiranom kopijom $to je slu¢aj u ovom radu,
koji sluzi za upravljanje strujom kroz namotaje motora, omogucujuci kontrolu smjera i brzine.
Ovaj motor ima 5 Zica, gdje su Cetiri namijenjene upravljanju namotajima, a jedna Zica sluzi za
napajanje (5V). Takoder, ima reduktor koji povecava obrtni moment, ali smanjuje brzinu rotacije.
Rotacija motora preko pogonskog vratila pokrece impeler koji svojim lopaticama zagrabi

odredenu koli¢inu hrane te ju ispusti van hranilice.
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Slika 3.3. Koracni motor 28BYJ-48 s ,, driverom “, [8].

Koristeni alati i programska okruzenja:
e Arduino IDE
e Visual Studio Code
Arduino IDE [9] je otvoreno razvojno okruZzenje koje omogucava programiranje
mikrokontrolera kao $to su Arduino ploce. Nudi korisnicko sucelje za pisanje, ucitavanje 1 koda
na hardver koriste¢i prilagodeni C++ ili C jezik (prikaz na slici 3.4.). S brojnim ugradenim
bibliotekama i podrSkom za razliCite platforme, Arduino IDE pruZa jednostavan nacin za
programiranje mikrokontrolera. U ovom sluc¢aju, koristi se za programiranje 1 ucitavanje koda na

ESP32-CAM. Kod upravlja kamerom, web serverom iste te koracnim motorom.

Ln 1, Col 1 X No board selected

Slika 3.4. Primjer prikaza programa Arduino IDE.

14



Visual Studio Code [10] je razvojno okruzenje koje se koristi kao uredivac koda za razli¢ite
vrste programiranja i razvoj raznih vrsta ,, sofiwerskih* aplikacija. Podrzava Sirok raspon
tehnologija 1 jezika kao $to su Python, HTML, JavaScript i mnogi drugi. Idealan je za izradu web
aplikacija i skripti. Takoder, Visual Studio Code omogucuje jednostavnu integraciju s alatima za
kontrolu verzija i izgradnju, poput Git-a. Zahvaljuju¢i velikom broju ekstenzija, moze se
prilagoditi specificnim potrebama i preferencijama korisnika, $to ga ¢ini idealnim za razvoj na
razli¢itim platformama. U ovom radu se koristi za razvoj Flask web aplikacije koja obraduje slike
s kamere pomoc¢u OpenCV biblioteke u Pythonu omogucujuci detekciju zivotinja i upravljanje
hranilicom. Visual Studio Code koristen je za uredivanje HTML i CSS datoteka koje sluze za
prikaz korisnickog sucelja za automatiziranu hranilicu, ukljucujuéi informacije o preostaloj hrani
1 prebrojavanje nahranjenih zivotinja. Aplikacija upravalja logikom koja razmjenjuje podatke
odnosno prima slike s kamere putem IP adrese njenog web servera te racuna preostalu koli¢inu

hrane na temelju zadanih parametara.

3.2.Realizacija konstrukcijskog i sklopovskog rjeSenja

Konstrukcijsko rjeSenje hranilice temelji se na ¢vrstom i1 otpornom kucistu od nehrdajuceg
Celika, koje osigurava dugotrajnost i otpornost na vanjske utjecaje. Prednja strana hranilice
izradena je od prozirnog akrilnog stakla, Sto omogucuje jasan pregled unutraSnjosti i razinu hrane
u svakom trenutku. Kombinacija nehrdajuceg celika i akrilnog stakla osigurava estetski privlacan
i funkcionalan dizajn, dok su materijali odabrani zbog svojih kvalitetnih mehanickih i kemijskih
svojstava, ukljucujuéi otpornost na koroziju i lako¢u odrzavanja. Takva konstrukcija takoder

omogucava jednostavno ¢iS¢enje 1 dugotrajnu upotrebu u raznim uvjetima.
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Slika 3.5. Prva verzija kucista hranilice.

Prva verzija ku¢ista hranilice je trebala koristiti puzni spiralni prijenos hrane van hranilice
kao Sto je prikazano na slikama 3.5. 1 3.6. Medutim, to se pokazalo neefikasnim jer su granule bile
previse tvrde, $to je uzrokovalo probleme pri prijenosu. Zbog krutosti puzne spirale, granule su
Cesto zapinjale, Sto je ometalo protok hrane. Kao rezultat toga, ovaj sustav prijenosa nije bio

pouzdan za ovu primjenu te je zahtijevao daljnju prilagodbu odnosno zamjenu.

Puzni spiralni prijenos
odozgo

Slika 3.6. Puzni spiralni prijenos (prva verzija).
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Kao efikasno rjeSenje, umjesto puzne spirale, implementiran je impeler s elasticnim
lopaticama na kojima su dodatno isje¢eni prorezi kao §to se vidi na slici 3.7. Ovaj dizajn
omogucuje fleksibilnije i pouzdanije rukovanje hranom, jer elasti¢ne lopatice mogu prilagoditi
svoj oblik prilikom rotacije, §to smanjuje moguénost zapinjanja tvrdih granula. Impeler se okrece
1 svojim lopaticama zahvaca hranu, ravnomjerno je transportira i izbacuje van hranilice.
Zahvaljujuéi elasti¢nosti lopatica i prorezima na njima, one se mogu prilagoditi razli¢itim
veli¢inama i oblicima granula, osiguravaju¢i konstantan protok bez blokada. Ovakav sustav pruza
vecu efikasnost 1 pouzdanost u usporedbi s puznom spiralom, posebno kada se radi o hranjenju s
tvrdim ili nepravilno oblikovanim granulama. Takoder, izradena je spojnica izmedu vratila motora
1 vratila impelera kako bi se osigurao prijenos gibanja s motora na impeler. Motor, smjeSten na
straznjoj strani kuciSta, preko ove spojnice prenosi rotacijsko gibanje na vratilo impelera,
omogucujuci njegovo okretanje i ucinkovito transportiranje hrane prema izlazu. U kudiStu je
postavljena kosa pregrada kako bi se sprijec€ila sila pritiska hrane na taj dio impelera i smanjilo
opterecenje motora koji bi morao tom polovicom podizati svu hranu u spremniku, a drugom

spustati hranu van.

Slika 3.7. Postavljeni impeler s elasticnim lopaticama (konacna verzija).

Ugradeno je kuciSte za prijenosnu bateriju koje napaja ESP32 putem USB-B (engl.
Universal serial bus, hrv. Univerzalna serijska sabirnica tip B) prikljucka, dok je driver koraénog
motora napajan putem USB (engl. Universal serial bus, hrv Univerzalna serijska sabirnica, u
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daljnjem tekstu koristen kao '"USB' ) kabela iz kojeg su izvu¢ene VCC 1 GND Zzice. Sve navedene
komponente smjestene su u razvodnu kutiju koja se nalazi na bo¢noj strani hranilice kao sto je
prikazano na slici 3.8. Na ovoj kutiji nalazi se otvor za kameru, $to omogucava nadzor prostora

ispred hranilice za detekciju prisutne Zivotinje.

KORACNI
MOTOR

Slika 3.8. Komponente ugradene na hranilicu.

Na kraju procesa izrade, dodan je poklopac koji osigurava zastitu hrane u hranilici od
vanjskih uvjeta. Nakon zavrsetka sastavljanja, hranilica je postavljena na stalak, $to omogucava
stabilnu instalaciju i lakse koristenje u svakodnevnoj primjeni. Na slici 3.9. prikazana je kona¢na
verzija hranilice. Na slikama 3.10. i 3.11. moZe se vidjeti hranilica dok obavlja svoju radnju,

odnosno detektira zivotinju te prema njenoj vrsti izbacuje zadanu dozu hrane.
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Slika 3.9. Konacna verzija konstrukcijskog rjesenja hranilice.

Slika 3.10. Detektiran pas koji se nalazi ispred kamere hranilice.
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Slika 3.11. Izbacivanje potrebne kolicine hrane za psa.
Takoder, napravljen je detaljan tehnicki nacrt konstrukcijskog rjeSenja hranilice sa

zivotinjama uz dimenzije svakog njenog dijela. Na slici 3.12 prikazan je nacrt hranilice za

Zivotinje.
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Slika 3.12. Nacrt hranilice za Zivotinje.

Na slici 3.13. prikazan je bokocrt hranilice za Zivotinje s oznaenim dijelovima hranilice

iz tog prikaza.
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Slika 3.13. Bokocrt hranilice za Zivotinje.

Na slici 3.14. prikazan je tlocrt hranilice za Zivotinje s oznacenim dijelovima hranilice iz

tog prikaza.
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Slika 3.14. Tlocrt hranilice za Zivotinje.

ESP32-CAM moze se programirati na nekoliko nacina. Jedan od najc¢e$¢ih nacina je
pomoc¢u FTDI adaptera (USB na serijski), koji se povezuju sa serijskim linijama za prijenos
podataka TX (engl. ,,zransmit*, hrv. prijenos), RX (engl. ,, receive“, hrv. primanje), 5V i GND
pinovima ESP32-CAM modula, omogucavajuci prijenos koda iz Arduino IDE [11]. Drugi nacin
je programiranje pomocu ESP32-CAM-MB USB programera, $to je jednostavniji na¢in jer se radi
o specijaliziranom modulu s ugradenim USB $uceljem, koji se direktno povezuje s ESP32-CAM
bez potrebe za vanjskim zicama [12]. Programiranje je moguce i pomoc¢u ESP32 modula ili ¢ak
Arduino Nano i drugih Arduino plo¢ica kao USB to serial konvertera, iako je taj postupak
sloZeniji.

U ovom radu ESP32-CAM je programirana pomo¢u ESP32 modula, na slici 3.15.
prikazana je elektri¢na shema spajanja ESP32-CAM na ESP32 kako bi se programirala. Potrebno
je spojiti TX pin ESP32 modula na TX pin ESP32-CAM modula, RX pin ESP32 modula na RX
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pin ESP32-CAM modula, 5V pin ESP32 modula na 5V pin ESP32-CAM modula te GND pinove
medusobno povezati. Bitno je imati spojen EN (engl. ,, enable“, hrv. omoguéi) pin na GND pin
ESP32 modula kako bi se izbjeglo ometanje serijske komunikacije izmedu racunala i ESP32-
CAM, tada je ESP32 u stanju resetiranja odnosno isklju¢enja. U osnovi, ESP32 (koji Koristi
serijski port) bi se mogao sukobljavati s ESP32-CAM na linijama za prijenos podataka (TX/RX
linije). Dakle, stavljanjem EN pina na GND, zapravo se isklju¢uje ESP32, §to osigurava da ESP32-
CAM moze primati podatke bez konflikta. Takoder, bitno je svaki put prilikom uploadanja koda
drzati GPIOO pin povezan na GND, ¢ime se ESP32-CAM prebacuje u mod za programiranje.
Nakon prijenosa koda s racunala na ESP32-CAM, potrebno je odspojiti GPIO0 pin s GND pina.

L

ESP3Z_NODEMCU
ay 251 ESP32-CAM
avs Pt
R 1 Y aPigy [PELE,
1519] ¢y D [Aat P52 1 gt cPio2 |EELE,
RER R mxn |55 PE3 | Lon srio1s LS
516 o o34 | mys sy eriots PR3,
14 (A8 P35 1 Gnoaz srio13 PR,
LR 615 [LA-Le, P36 | cpiag Ptz [EELL,
Y ) =227 cRiots GNDg3 [P0
=17 oy 17 (=il PR 33 sy [ P39
4181 oy sig 22,
G& sC2 G519 ﬂe
ed23 1 op3 621 =t
o2z Hi3s
52222 | ey 523 232
g 1L
waal o g ENT
Jy_15 a2 627 J6_5
J4_13 oy 32 15 13
10| oo oy IERY
el o gy =BT
TS exs 5L
GHD_16_1 AL
aHp_t4_7 HiT1s
GND_J5_fA 5.6

Slika 3.15. Elektricna shema pri programiranju kamere.

Na slici 3.16. moze se vidjeti konacna elektri¢na shema sustava. ESP32 modul koriSten je
kao izvor napajanja za ESP32-CAM (sama baterija se takoder moze spojiti na ESP32-CAM kako
bi ga napajala) jer je prethodno bio potreban za programiranje kamere, pa je ostao u spoju kako bi
osiguravao stabilno napajanje. ESP32 je napajan putem USB kabela iz prijenosne baterije. Nakon
programiranja, pinovi ESP32-CAM modula povezani su s odgovarajué¢im pinovima ,, drivera “

kora¢nog motora. ,, Driver“ upravlja kora¢nim motorom, a uz to ima i dodatno vanjsko napajanje
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putem (USB kabl iz kojeg su iskoristene VCC i GND zice) prijenosne baterije, koje je neophodno
za rad motora, s obzirom na to da sam ESP32-CAM ne moze pruziti dovoljno energije za motor.
Ovakva konfiguracija omogucava da ESP32-CAM kontrolira rad kora¢nog motora preko

. drivera®, dok isti osigurava pravilno upravljanje i napajanje motora.
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Slika 3.16. Elektricna shema sustava.

3.3.Realizacija programskog rjeSenja

Ovaj program implementira sustav automatske hranilice za zivotinje s detekcijom putem
ESP32-CAM 1 kontrolom koli¢ine hrane. Sustav je razvijen pomocu web aplikacije koja koristi
Flask okvir u Pythonu na serveru i ESP32-CAM za pracenje i upravljanje hardverom. Sastoji se
od frontend i1 backend komponenti, gdje korisnici mogu ru¢no hraniti Zivotinje ili pratiti
automatsku distribuciju hrane temeljenu na prepoznavanju Zivotinja.

HTML stranica prikazuje graficko sucelje koje omogucuje korisnicima kontrolu nad
hranilicom kao $to je opisano u prilogu P20. Koriste¢i HTML, JavaScript i jQuery, korisnici mogu
rucno odabrati razlicite porcije hrane pritiskom na gumb — mala porcija od 15 grama, srednja od
30 grama i velika od 50 grama. Tu je takoder opcija za ponovno punjenje hranilice (kada ju
korisnik napuni), sto vraca koli¢inu hrane na maksimalnu vrijednost 500 grama kao $to je opisano
u prilogu P16. Stranica takoder prikazuje preostalu koli¢inu hrane, broj detektiranih pasa, macaka
1 ptica te posljednju detektiranu Zivotinju putem kamere uzivo. Kljuéna funkcionalnost na
,,frontend “ strani ukljucuje slanje zahtjeva serveru putem AJAX POST i GET zahtjeva. Kad

korisnik pritisne gumb za hranjenje, ,, frontend** $alje zahtjev serveru, koji odgovara s trenutnom
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koli¢inom preostale hrane, koja se dinamicki azurira na stranici bez ponovnog ucitavanja. Program
koristi intervale od 2 sekunde za automatsko azuriranje podataka o posljednjoj detektiranoj
zivotinji 1 broju detektiranih pasa, macaka i ptica. To se postize koriStenjem JavaScript funkcije,
koja u pozadini periodi¢no Salje GET zahtjeve serveru (prilog P21). Na taj nacin, korisni¢ko
sucelje je uvijek sinkronizirano s realnim stanjem sustava. ESP32-CAM prenosi slike na web
stranicu koriste¢i Flask aplikaciju, koja periodic¢ki dohvaca slike s kamere kao $to je objasnjeno u
prilogu P14. Ova funkcionalnost omogucava korisnicima da prate situaciju oko hranilice.

,, Backend “ dio aplikacije pokrece se pomocu Flask okvira, koji se koristi za upravljanje HTTP
zahtjevima i obradom podataka s kamere. Kada korisnik zatrazi hranjenje, ,, backend “ prima POST
zahtjev s odabranom veli¢inom porcije i kontrolira koli¢inu preostale hrane. Ako je dostupno
dovoljno hrane, aplikacija smanjuje koli¢inu na osnovu odabrane porcije 1 vraca azurirane podatke
na,,frontend“. Ako hrane nema dovoljno, korisnik dobiva odgovarajuc¢u poruku. Flask aplikacija
koristi OpenCV model za detekciju objekata, prepoznajuci pse, macke i ptice, §to omoguéava
automatsko hranjenje. Kada sustav detektira zivotinju, donosi odluku o koli¢ini hrane koju treba
izdati, ovisno o vrsti zivotinje. Na primjer, psi dobivaju najvecu porciju, macke srednju, a ptice
najmanju(prilog P14). Ako je dostupno dovoljno hrane, sustav smanjuje preostalu koli¢inu, biljezi
detekciju i Salje naredbu za hranjenje ESP32-CAM kao $to je objasnjeno u prilogu P17, koja zatim
pokrece izdavanje hrane. Nakon slanja informacije kameri za izdavanje hrane, aktivira se
vremenska odgoda detekcije u trajanju od 3 minute (definirano u prilogu P12) kako bi se sprijecilo
konstantno izbacivanje hrane zZivotinji koja se nalazi ispred hranilice. Na slici 3.17. prikazan je

dijagram toka web aplikacije.
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Slika 3.17. Dijagram toka rada Flask aplikacije.

ESP32-CAM ne sluzi samo za slanje slika putem web servera nego i za slanje informacija
,,driveru “ kora¢nog motora. Ova kamera moze snimati slike razli¢itih rezolucija. Kada ,, backend
dio aplikacije salje naredbu za hranjenje, ESP32-CAM pokrece motor, koji rotira i izdaje odredenu
koli¢inu hrane ovisno o odabranoj porciji kao $to je objasnjeno u prilogu P11. Rotacija motora
kontrolira koli¢inu hrane izdanu iz hranilice. Razli¢ite naredbe (mala, srednja, velika porcija)
pokre¢u motor na odredeni interval vrtnje. Komunikacija izmedu Flask aplikacije i ESP32-CAM
omogucena je putem HTTP POST zahtjeva. Objasnjen tok rada ESP32-CAM moze se vidjeti na
slici 3.18.
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Slika 3.18. Dijagram toka rada programa ESP32-CAM.

Na slici 3.19. prikazan je konaan izgled korisnickog web sucelja za automatiziranu

hranilicu za zivotinje u trenutku detekcije psa.

- P 1 )
Hranilica za zivotinje 0“

Ruéno hranjenje: Prijenos kamere uzivo:

Mala porcia (15g) [l Srodnja porcya (30g) i Velia porcsa (509)

Preostala hrana: 450g

Prebrojavanje detektiranih i nahranjenih Zivotinja:
Psi 1

Matcke. 0

Ptice: 0

Posliedn] ana 2 ja:

Pas, velika porcija servirana

Slika 3.19. Prikaz korisnickog web sucelja.
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4. TESTIRANJE | REZULTATI

4.1.Metodologija testiranja

Testiranje hranilice obuhvacéa dva glavna aspekta:
1. Tocnost detekcije zivotinja
2. Masa izbacene hrane

Testirat ¢e se sposobnost modela da uspjesno prepozna vrstu zivotinje i pouzdanost modela za
razliCite vrste zivotinja, bilo da se radi o psu, macki ili ptici. Ovaj test ¢e biti izvrSen pomocu
razlicitih isprintanih fotografija navedenih Zivotinja zbog ograniCenosti testiranja s pravim
Zivotinjama.

Takoder, testirat ¢e se i odrediti srednja vrijednost mase koli¢ine hrane u granulama koju
hranilica izbacuje u razli¢itim intervalima okretanja motora, ovisno o vrsti Zivotinje koja je
detektirana. Motor ima 3 isprogramirana vremenska intervala vrtnje 4, 8, 12 sekundi odnosno
mala, srednja i velika porcija. Za psa se izbacuje velika, za macku srednja a za pticu mala porcija.

Rezultati testiranja ¢e se koristiti za procjenu vjerodostojnosti i preciznosti sustava, kao i za

utvrdivanje uvjeta pod kojima se testiranje moze uspjesno provesti 1 interpretirati.

4.2. Rezultati testiranja

U analizi performansi modela za prepoznavanje zivotinja implementiranog u web aplikaciji
Flask, uo€ene su znacajne varijacije u tocnosti detekcije ovisno o vrsti Zivotinje. Model je postigao
najbolje rezultate u prepoznavanju macaka, $to se moze pripisati kvaliteti i dosljednosti slika
koriStenih za obuku. Nasuprot tome, detekcija pasa i ptica pokazala je manje preciznosti, §to moze
biti rezultat razli¢itih kvaliteta fotografija i varijacija u izgledu Zivotinja. Na primjer, ako je
koriStena slika manjeg, Cupavog psa, model bi ga prepoznao kao macku. Na slikama 4.1., 4.2., 4.3.
moze se vidjeti uspjeSnost modela da tocno detektira prikazanu Zivotinju. Na slici 4.1. prikazan je
dijagram toc¢nosti prepoznavanja ptice, fotografije ptice prikazane su 20 puta, model je detektirao

pticu 17 puta, macku 2 puta te psa 1 put.
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Detekcija ptice

Macka: 2

Pas: 1

Ptica: 17

Ml ptica [l Pras Bl Macka

Slika 4.1. Dijagram tocnosti prepoznavanja ptice.

Na slici 4.2. prikazan je dijagram to¢nosti prepoznavanja macke, fotografije macke
prikazane su 20 puta, model je detektirao macku 19 puta, psa 1 put te pticu niti jednom.

Detekceija macke

( Ptica: 0

r—\ Pas: 1

Macka: 19

Ml ptica [l Pas Bl Macka

Slika 4.2. Dijagram tocnosti prepoznavanja macke.

Na slici 4.3. prikazan je dijagram to¢nosti prepoznavanja psa, fotografije psa prikazane su 20

puta, model je detektirao psa 16 puta, macku 4 puta te pticu niti jednom.

30



Detekcija psa

( Ptica: 0

Macka: 4 -

Pas: 16

Ml ptica WMl Pas Bl Macka

Slika 4.3. Dijagram tocnosti prepoznavanja psa.

Na sljedece 2 fotografije macke koje se nalaze na slici 4.4. proveden je test pouzdanosti
modela da prepozna macku. Imale su sli¢an rezultat, model je tvrdio da je test pouzdanosti za

lijevu macku 71%, dok je za desnu macku 68%.

Slika 4.4. Fotografije macaka koristene za testiranje modela.
Na sljedece 2 fotografije psa koje se nalaze na slici 4.5. proveden je test pouzdanosti

modela da prepozna psa. Za psa lijevo na fotografiji model je izbacio rezultat pouzdanosti 70%,

dok je za psa desno(koji ne nalikuje bas tipi¢énom izgledu psa) izbacio rezultat pouzdanosti 58%.

31



Slika 4.5. Fotografije pasa koristene za testiranje modela.

Na sljedec¢e 2 fotografije ptica koje se nalaze na slici 4.6. proveden je test pouzdanosti
modela da prepozna pticu. Za pticu lijevo na fotografiji model je izbacio rezultat pouzdanosti 72%,
dok je za pticu desno izbacio rezultat od 67%.

Slika 4.6. Fotografije ptica koristene za testiranje modela.

Rezultat sljedeceg testiranja koriSten je kao temelj za razvoj sustava koji automatski
izraCunava preostalu koli¢inu hrane u hranilici. Tijekom testiranja mjerene su mase koli¢ine hrane
u granulama koju hranilica izbaci pri odredenim vremenskim intervalima vrtnje motora odnosno
impelera. Na ovaj nacin, implementirana je jednostavna logika racunanja preostale hrane u
hranilici. Izraunat Ce se aritmeticka srednja vrijednost 20 mjerenja za svaku porciju hrane. Ta

vrijednost se izracunava prema formuli na slici 4.7.
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Slika 4.7. Formula za aritmeticku srednju vrijednost.

Prema tablici 4.1. moze se vidjeti mala odstupanja u koli¢ini izbac¢ene hrane u gramima za

malu porciju odnosno kada kora¢ni motor okrece impeler 4 sekunde.

Tablica 4.1. Mjerenja mase izbacene hrane za malu porciju.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
149 159 159 149 169 159 149 159 169 159
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
159 14g 159 14qg 159 14qg 169 159 159 14qg

Za aritmeticku srednju vrijednost izbacivanja male porcije hrane, odnosno mase izbacene
koli¢ine hrane za vremenski interval vrtnje motora od 4 sekunde dobije se vrijednost 14,8¢g §to je
zaokruzeno na 15g radi preglednosti na korisnickom web sucelju.

Prema tablici 4.2. moZe se vidjeti mala odstupanja u koli¢ini izbaCene hrane u gramima za

srednju porciju odnosno kada kora¢ni motor okrece impeler 8 sekundi.

Tablica 4.2. Mjerenja mase izbacene hrane za srednju porciju.

1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 10.
30g 299 299 31g 289 309 30g 319 299 30g
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
30g 30g 319 299 30g 319 30g 309 299 30g

Za aritmetic¢ku srednju vrijednost izbacivanja srednje porcije hrane, odnosno mase izbacene
koli¢ine hrane za vremenski interval vrtnje motora od 8 sekundi dobije se vrijednost 29.85¢ §to je
zaokruZzeno na 30g radi preglednosti na korisnickom web sucelju.

Prema tablici 4.3. moze se vidjeti mala odstupanja u koliini izbacene hrane u gramima za

veliku porciju odnosno kada kora¢ni motor okrece impeler 12 sekundi.
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Tablica 4.3. Mjerenja mase izbacene hrane za veliku porciju.

1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 10.
50g 51g 51g 479 50g 529 49¢g 51g 52g 50g
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
50g 51g 539 48¢ 499 50g 51g 50g 499 50g

Za aritmeticku srednju vrijednost izbacivanja velike porcije hrane, odnosno mase izbacene

koli¢ine hrane za vremenski interval vrtnje motora od 12 sekundi dobije se vrijednost 50.2¢g Sto je

zaokruzeno na 50g radi preglednosti na korisnickom web sucelju.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu razvijen je sustav automatizirane hranilice za zivotinje koji koristi kameru za
detekciju Zivotinja, kora¢ni motor za upravljanje isporukom hrane i Flask web aplikaciju za obradu
podataka i kontrolu hranjenja. Sustav je pokazao potencijal za primjenu u realnom svijetu, no
tijekom izrade susret s brojnim izazovima je bio neizbjezan, Koji je rjeSavan kroz iterativni proces
razvoja i prilagodbe sklopovlja i programske podrske komponenti.

Jedna od glavnih prednosti ovog sustava je njegova sposobnost automatizacije, daljinskog
upravljanja i nadzora. Hranilica moze raditi neovisno o ljudskom faktoru, takoder korisnik moze
imati uvid u stanje hrane u hranilici te on sam moze izvrsiti isporuku hrane (na primjer u svhru
nekakvog testiranja sustava). Flask aplikacija posluzila kao u¢inkovito su¢elje za obradu podataka
i komunikaciju s korisnicima.

Tijekom izrade sklopovskog i programskog dijela, pojavilo se par izazova. Glavni izazov
sklopovskog rjesenja je bio nacin na koji ¢e hrana biti distribuirana van hranilice. Kao prvo rjesenje
je bio testiran puzni spiralni prijenos, ali zbog krutosti samog matrijala istog i krutosti hrane u
granulama, granule su uvijek zapinjale pri distribuciji. Bolje rjeSenje je bilo iskoristiti nesto
elasti¢nijeg materijala poput impelera s elasticnim lopaticama, na kraju se ispostavilo da je to puno
bolje rjeSenje. Pri izradi programskog rtjeSenja, nedostatak uobicajenth komponenti za
programiranje kamere je predstavio nesto manji izazov koji je rjeSen koriStenjem ESP32 kao most
izmedu racunala i kamere.

U sustavu postoji nekoliko mana i potencijalnih poboljsanja. Prva mana je ovisnost o
internetskoj vezi koja sluzi za razmjenu podataka izmedu kamere 1 web aplikacije. U podrucju s
nestabilnom mreZnom vezom performanse mogu biti ugrozene. Takoder, model za prepoznavanje
Zivotinja bi mogao biti poboljSan kako bi se umanyjila kriva detekcija Zivotinja. Sustav se moze
poboljsati dodavanjem vise spremnika za hranu $to bi zahtjevalo i viSe motora kako bi se mogao
primjeniti na Sirem spekru Zivotinja 1 njithovoj razli€itoj prehrani. Uz to, sama hranilica bi mogla
koristiti i jac¢i motor kako bi Sanse za zaglavljivanje bile §to manje pri jo§ vecem spremniku hrane.

Sustav automatizirane hranilice za Zivotinje razvijen kroz ovaj rad pokazuje potencijal za
primjenu u svakodnevnom Zivotu. Automatizirano hranjenje uz moguénost pracena Zivotinja u

stvarnom vremenu smanjuje korisnicima potrebu za stalnim nadzorom.
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SAZETAK

Zadatak zavr$nog rada je bio razviti, izgraditi i testirati sustav za automatiziranu ishranu
zivotinja bez prisutnosti ljudskog faktora pomocu IoT sustava. Bilo je potrebno omogucditi
daljinsko upravljanje i nadzor, prebrojavanje nahranjenih zivotinja te uvid u preostalu koli¢inu
hrane. Rad se sastoji od ESP32-CAM, kora¢nog motora s ,, driverom** , ESP32 komponenti
napajanih iz prijenosne baterije i kucista hranilice. Opisano je programsko rjesenje sustava uz

pomo¢ web aplikacije 1 detekcije objekata modelom.

Kljuéne rije¢i: ESP32-CAM, hranilica za zivotinje, 10T, kora¢ni motor, web aplikacija
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SUMMARY

AUTOMATED ANIMAL FEEDER

The task of the final paper was to develop, build and test a system for automated animal
feeding without the presence of the human factor using the 10T system. It was necessary to enable
remote management and monitoring, counting of fed animals and insight into the remaining
amount of food. The work consists of an ESP32-CAM, a stepper motor with a driver, ESP32
components powered by a portable battery and a feeder housing. The program solution of the

system is described with the help of a web application and the detection of objects by the model.

Keywords: animal feeder, ESP32-CAM, IoT, stepper motor, web application
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PRILOZI | DODACI

U daljnjem tekstu, biti ¢e objasnjen kod koji je koristen za programiranje ESP32-CAM

modula koji je programiran u Arduino IDE.

P1, potrebne biblioteke i varijable.

#include
#include
#include
#include
#include
#include

const int
const int
const int
const int
const int
const int

Slika 7.1. Potrebne biblioteke i inicijalizacija varijabli.

<Arduino.h>
<lebServer.h»
<WiFi.h>
<esp32cam.h>
<WiFiManager.h>
<Stepper.h>

stepsPerRevolution = 2848;
motorPinl = 14;

motorPinZ = 12;

motorPind = 13;

motorPind = 15;

ledPin = 4;

Prema slici 7.1. moZemo vidjeti potrebne biblioteke koriStene za programiranje kamere.

»Arduino.h* je potrebna biblioteka za za rad s mikrokontrolerima, ,,WebServer.h* omogucava

kreiranje web servera kamere. ,,WiFi.h* 1 ,,WiFiManager.h* sluzi za spajanje na mreZu 1

upravljanje Wi-Fi konekcijama. ,,esp32cam.h* upravlja kamerom na ESP32-CAM modulu te

»Stepper.h* kontrolira koraéni motor. U varijablama su definirani pinovi koracnog motora, broj

koraka po revoluciji i pin za ledicu na ESP32-CAM. Na slici 7.2 prikazano je kreiranje potrebnih

objekata.

P2, kreiranje objekta kora¢nog motora i web servera.

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, motorPinl, motorPin3, motorPin2, motorPind);
serve

WebsServer

r{8es8);

Slika 7.2. Kreiranje objekta koracnog motora i web servera.

Takoder, potrebno je definirati 3 razliite rezolucije za kameru, visoku, srednju i nisku
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prikazano na slici 7.3.
P3, rezolucije kamere.

static auto loRes = esp32cam::Resolution::find(328, 248);
static auto midRes = esp32cam::Resolution::find(358, 538);
static auto hiRes = esp32cam::Resolution::find(2e8, 688);

Slika 7.3. Definiranje rezolucija kamere.

Na slici 7.4. moze se vidjeti funkcija koja sluzi za snimanje slike kamerom, ukoliko
snimanje ne uspije vraca se HTTP status 503 (servis nedostupan), ako uspije Salje dimenzije slike
na serijski monitor i salje slike klijentu putem HTTP odgovora.

P4, funkcija za sluzenje slike u JPG formatu.

void servelpg()

{
auto frame = esp32cam::capture();
if (frame == nullptr) {

Serial.println("CAPTURE FAIL");
server.send(583, ", "");
return;

.
3
Serial.printf("CAPTURE OK R%dx%d %db\n", frame->getllidth(), framez-»>getHeight(),
static_cast<int»(frame->size()));
server.setContentlength(frame-»size());
server.send(286, "image/jpeg");
WiFiClient client = server.client();
frame->writeTo(client);
I

Slika 7.4. Funkcija koja sluzi sliku u JPG formatu.
Potrebno je napisati funkcije za postavljanje samih rezolucija slika kamere prikazano na

slici 7.5.

P5, funkcija za podesavanje rezolucija slike.

41



void handlelpglo()
{

if (lesp32cam::Camera.changeResolution(loRes)) {
Serial.println("SET-LO-RES FAIL");

h
servelpg();

¥

void handlelpgHi()
{

if (lesp32cam::Camera.changeResolution(hiRes)) {
Serial.println("SET-HI-RES FAIL");

}
servelpg();

¥

void handlelpgMid()
1

if (lesp32cam::Camera.changeResolution{midRes)) {
Serial.println("SET-MID-RES FAIL");

}
servelpg();

}

Slika 7.5. Funkcije za podesavanje razlicitih rezolucija slike.

Setup funkcija na slici 7.6. sluzi za inicijalizaciju serijske komuikacije na 115200 baud,
Konfiguira kameru te provjerava je li uspjesno pokrenuta.

P6, setup funkcija.

vold setup(){

Serial.begin(115208);

Serial.println();

{
using namespace esp32cam;
Config cfg;
cfg.setPins(pins: :AiThinker);
cfg.setResolution(hiRes);
cfg.setBufferCount(2);
cfg.setlpeg(86);

bool ok = Camera.begin(cfg);
Serial.println(ok 2 "CAMERA OK" : "CAMERA FAIL");

Slika 7.6. Setup funkcija.

Kod na slici 7.7 postavlja brzinu kora¢nog motora na 10 koraka po sekundi. Zatim koristi
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»WiFiManager* biblioteku za automatsko povezivanje na WiFi mrezu pod nazivom
»PetFeederCam®. Ako povezivanje ne uspije, ispisuje prikladnu poruku i provjerava status veze u
petlji sve dok ne bude uspjesna.
P7, postavljanje brzine okretanja motora i Wi-Fi-a .
myStepper.setSpead(18);

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFiManager wm;

bool res;
res = wm.autoConnect("PetFeederCam");
if(lres) {

Serial.println{"Failed to connect to Pet Cam”™);

.
J
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");

delay (508} ;

-l.
J

Slika 7.7. Postavljanje brzine motora i Wi-Fi moda.

Na slici 7.8. mogu se vidjeti naredbe za ispis IP adrese web servera i putanje do slika u
razli¢itim rezolucijama, takoder moze se vidjeti odgovarajuéi pozivi funkcija kada se pristupi
odredenoj putanji.

P8, ispis URL-ova za hvatanje slika s kamere na serijski monitor.

LA

erial.print("http://");
Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.println(" /cam-lo.jpg"};
serial.println(” /cam-hi.jpg");
Serial.println(" /fcam-mid.jpg");
server.oni{"/cam-lo.jpg", handlelpglo);

e
server.oni"/cam-hi.jpg", handlelpgHi);
wer.on{"/cam-mid.jpg"”, handlelpgMid);

Slika 7.8. Ispis na serijski monitor i povezivanje funkcija s URL putanjama.

Slika 7.9. prikazuje zapocCinjanje rada web servera, postavljanje ledice kamere u iskljuc¢eno
stanje te loop funkcija koja obraduje HTTP zahtjeve.

P9, funkcije za web server, ledicu i obradu HTTP zahtjeva.
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server.on(”/", handleRoot);
server.begin();

Serial.println("HTTP server started”);

pinMode{ledPin, OUTPUT};
digitalWirite(ledPin, LOW);

void loop()}
{

server.handleClient();
}

Slika 7.9. Funkcije za web server, ledicu i obradu HTTP zahtjeva.

Funkcija za rotaciju koraénog motora je napravljena na jednostavan nacin, rotira kora¢ni

motor za odredeno vrijeme u sekundama, dokle god vrijeme nije isteklo motor se pomice za jedan

korak u lijevo. Ovaj kod je prikazan na slici 7.10.

P10, funkcija za rotaciju kora¢nog motora.

void rotateStepper(int durationInSeconds) {

unsi

[)=]

ned long startTime = millis();

while (millis() - startTime < durationInSeconds * 1888)

myStepper.step(-1};
.
}

¥

Slika 7.10. Funkcija za rotaciju koracnog motora.

r

1

Na slici 7.11. prikazana je handleRoot() funkcija. Ona sluzi za obradu HTTP zahtjeva.

Kada stigne POST zahtjev, funkcija provjerava je li tip zahtjeva POST. Nakon toga preuzima

sadrzaj parametra ,,message koji se koristi da odredi koju radnju treba izvrsiti. Na osnovu te

poruke, funkcija kontrolira vrijeme rotacije koracnog motora.

P11, funkcija za obradu HTTP zahtjeva.
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void handleRoot() {

if (server.method() == HTTP_POST) {
String message = server.arg("message");
Serial.print("Received message: ");
Serial.println(message);

if (message.equals("SMALL")) {
Serial.println("Rotating stepper for small portion”};
server.send(288, "text/plain”, "ESP32: Feeding small portion™);
rotateStepper(4);

} else if (message.equals("MEDIUM")) {
Serizl.println("Rotating stepper for medium portion™);
server.send(288, "text/plain”, "ESP32: Feeding medium portion");
rotateStepper(8);

} else if (message.equals("LARGE™)) {
serial.println("Rotating stepper for large portion”};
server.send({2@8, "text/plain”, "ESP32: Feeding large porticn™);
rotateStepper(12);

} else {
Serial.println("Invalid message received");

server.send(28@, "text/plain”, "Message received. ESP32 CAM Connected");

)
v}
—
L
w

server.send(28@, "text/plain”, "Hello from ESP32 CAM!™);

]

Slika 7.11. Funkcija handleRoot().

U daljnjem tekstu, biti ¢e objasnjen kod koji je koriSten za programiranje Flask web
aplikacije koja je implementirana koriste¢i Python, HTML i CSS u Visual Sudio Code okruzenju.

Kod na slici 7.12. postavlja varijable za pracenje koli¢ine hrane i brojanja pojave Zivotinja
(pas, macka, ptica), dok koristi IP adresu web servera ESP32-CAM za preuzimanje slika. Takoder,
ukljucuje vremensku odgodu od 3 minute izmedu detekcija Zivotinja.

P12, biblioteke i varijable web aplikacije.
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from flask import Flask, render_template, Response, request, jsonify
import cv2

import urllib.request

import numpy as np

import time

app = Flask(__name_)

initial food quantity = see
current food quantity = initial food quantity

animal_counts = {"dog": @, "cat”: @, "bird": @}
cam_ip = '192.168.233.176'
url = f'http://{cam ip}:8086/cam-hi.jpg’

last_detection_time = @
detection_delay = 180

Slika 7.12. Koristene biblioteke i inicijalizirane varijable.

Na slici 7.13. ucitana je datoteka ,,coco.names* iz koje se Citaju nazivi klasa objekata
odnosno Zivotinja koje se detektiraju, takoder navedene su putanje do konfiguracijske datoteke
modela i do treniranih mreza modela. Daljnje linije u kodu konfiguriraju ulazne parametre za
model podesSavajuci veli¢inu ulazne slike, skaliranje piksela 1 slicno.

P13, u¢itan model, podeSavanje parametara.

classNames = []
classFile = 'coco.names’
with open(classFile, 'rt') as f:
classNames = f.read().rstrip('\n").split("\n")

configPath = 'ssd_mobilenet_v3 large coco_2020 01 14.pbtxt’
weightsPath = 'frozen_inference_graph.pb’

net = cv2.dnn_DetectionModel (weightsPath, configPath)
net.setInputSize(326, 320)
net.setInputScale(l.0 / 127.5)

net.setInputMean((127.5, 127.5, 127.5))
net.setInputSwapRB(True)

Slika 7.13. Ucitavanje OpenCV modela za detekciju.
Funkcija na slici 7.14. koristi se za obradu slika u stvarnom vremenu s ciljem detekcije
Zivotinja i automatskog doziranja hrane. Prvo, funkcija preuzima sliku putem ,, URL “, pretvara je

u oblik koji OpenCV moze obraditi, a zatim koristi unaprijed treniranu mreZu za detekciju objekata
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(zivotinja) na slici. Kada se detektira pas, macka ili ptica, slika se azurira pravokutnikom i
oznakom koja oznacava detektiranu zivotinju. Na osnovu detektirane zivotinje, odreduje se
koli¢ina hrane koja ¢e biti izdvojena (mala, srednja, velika porcija), a trenutna koli¢ina hrane se
umanjuje. Ako ima dovoljno hrane, funkcija Salje naredbu za hranjenje 1 azurira status na slici, a
ako nema, prikazuje poruku da nema dovoljno hrane. Funkcija kontinuirano vra¢a obradene okvire
kao JPG slike za prikazivanje putem video prijenosa.

P14, funkcija za detekciju zivotinja.

def gen_frames():
global current_food_gquantity, last_detected_animal, last_portion_type, animal_counts, last_detection_time
while True:
imgResponse = urllib.request.urlopen{url)
imghlp = np.array(bytearray(imgResponse.read()), dtype=np.uintd)
img = cvZ.imdecode(imghp, -1)

classIds, confs, bbox = net.detect({img, confThreshold=8.5)

current_time = time.time()
if len(classIds) != @ and (current_time - last_detection_time) »>= detection_delay:
for classId, confidence, box in zip(classIds.flatten(), confs.flatten(), bbox):
label = classMNames[classId - 1]

if label in ["dog”, “cat™, "bird"]:
cv2.rectangle(img, box, color=(@, 255, @), thickness=3)
cv2.putText(img, label, (box[8] + 18, box[1] + 3@), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1, (@, 255, @), 2)

if label == "dog":
food_amount = 50
portion_type = "LARGE"

elif label == "cat™:
food_amount = 30
portion_type = "MEDIUM"

elif label == "bird":
food_amount = 15
portion_type = "SMALL"

if current_food_guantity »= food_amount:
current_food_quantity -= food_amount
last_detected_animal = label
last_portion_type = portion_type
animal_counts[label] += 1

send_feed_command (portion_type)

cv2.putText(img, f"{label} detected, {portion_type} portion: {food_amountjg”,
(box[8] + 18, box[1] + 68), cv2.FONT_HERSHEY COMPLEX, 1, (255, 255, 255), 2)
cv2.putText(img, f"Remaining food: {current_food_quantity}g",
(18, img.shape[©] - 18), cwv2.FONT_HERSHEY_ COMPLEX, 1, (255, 255, 255), 2)
else:
cv2.putText(img, f"Not enough food for {label}!",
(box[8] + 10, box[1] + 60), cv2.FONT_HERSHEY COMPLEX, 1, (@, @, 255), 2)

ret, buffer = cv2.imencode(’ .jpg', img)
frame = buffer.tobytes()

yield (b'--frame'rin’
b*Content-Type: image/jpegirinirin’ + frame + b'\r\n")

Slika 7.14. Funkcija za detekciju Zivotinja.
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Vracanje podataka u JSON formatu s posljednjom detektiranom zivotinjom, vrstom
porcije, preostalom hranom i brojem detekcija svake zivotinje prikazano je na slici 7.15.

P15, vra¢anje podataka za posljednje detektiranu zivotinju i njihovo prebrojavanje.

@app.route('/last_detected')
def last detected():
return jsonify({
"animal": last_detected_animal,
"portion_type": last portion_type,
"remaining_food": current_food _quantity

5)

@app.route('/animal counts')
def animal_counts_route():
return jsonify({animal counts)

Slika 7.15. Vracéanje podataka u JSON formatu.

Funkcija za punjenje hranilice koja trenutnu vrijednost hrane postavlja na pocetnu zadanu
vrijednost prikazana je na slici 7.16.
P16, funkcija za punjenje hranilice.

@app.route('/refillFeeder', methods=["'POST'])
def refillFeeder():
global current_food_guantity
current_food_gquantity = initial food_quantity
return jsonify({"remaining_food": current_food_quantity, "message"”: "Hranilica je napunjena."})

Slika 7.16. Funkcija za punjenje hranilice.

Funkcija na slici 7.17. salje HTTP POST zahtjev ESP32-CAM modulu kako bi pokrenula
doziranje hrane na osnovu tipa porcije (mala, srednja, velika). Na osnovu vrijednosti
»portion_type“, odreduje se odgovarajuca naredba, koja se zatim Salje putem HTTP zahtjeva na
odredenu IP adresu ESP32-CAM. Ako dode do greske prilikom slanja zahtjeva, greska se hvata i
ispisuje.

P17, funkcija za slanje naredbi ESP32-CAM.
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def send feed command(portion type):

if portion_type == "LARGE":
command = "LARGE"

elif portion_type == "MEDIUM":
command = "MEDIUM"

elif portion_type == "SMALL":
command = "SMALL"

try:

url = f'http://{cam_ip}:8088/"

data = {'message': command}

response = urllib.request.urlopen(url, data=urllib.parse.urlencode(data).encode())

print(f'Sent {command} command to ESP32. Response: {response.read().decode()}}")
except Exception as e:

print(f'Error sending {command} command: {e}")}

Slika 7.17. Funkcija za slanje naredbi ESP32-CAM.

Funkcija za obradu HTTP POST zahtjeva (prikazana na slici 7.18.), posluzivanje odredene
koli¢ine hrane na osnovu vrijednosti predanih varijablom ,,portion_type* te sadrzi ostalu logiku za
izracun i provjeru preostale koli¢ine hrane koju vra¢a u JSON formatu prikazana je naslici 7.18.

P18, funkcija za obradu HTTP POST zahtjeva.

@app.route('/feed’, methods=[ "POST"'])
def feed():
global current_food_quantity
portion_type = request.form.get( 'portion_type")

if portion_type == "LARGE" and current food quantity »= 50:
current_food quantity -= 50
send_feed_command("LARGE")
message = "Velika porcija posluiena.”
elif portion_type == "MEDIUM" and current_food_guantity >= 30:
current_food _quantity -= 38
send feed command("MEDIUM")
message = "Srednja porcija posluzena.”
elif portion_type == "SMALL" and current_food quantity »= 15:
current_food _quantity -= 15
send_feed_command("SMALL")
message = "Mala porcija posluZzena.”
else:
message = "Nema dovoljno hrane.™

return jsonify({"remaining_food": current_food_quantity, "message": message})

Slika 7.18. Funkcija za izracun preostale hrane, provjeru i ispis.
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Na slici 7.19. prikazana je funkcija za vracanje prikaza HTML stranice, kreiranje HTTP

video prijenosa te pokretanje aplikacije.
P19, funkcije za vracanje prikaza HTML stranice, kreiranje HTTP video prijenosa te

pokretanje aplikacije.

@app.route{'/")
def index():
return render_template('index.html', food quantity=current_food quantity)

@app.route{'/video_feed"')
def video feed():
return Response{gen_frames(), mimetype="multipart/x-mixed-replace; boundary=frame")

n

if _name__ == "__main__":
app.run{host="0.0.2.0"', port=5000, debug=True)

Slika 7.19. Funkcije za vracéanje prikaza HTML stranice, kreiranje HTTP video prijenosa te

pokretanje aplikacije.

HTML dokument na slici 7.20. prikazuje korisnicko web sucelje za hranilicu za Zivotinje,
koja takoder omogucuje ru¢no hranjenje Zivotinja. Postoji niz gumba za odabir veli¢ine porcija
hrane te prikaz preostale koli¢ine hrane. Stranica takoder prikazuje broja¢ detektiranih zivotinja
(psi, macke, ptice) te posljednju detektiranu zivotinju. Na desnoj strani nalazi se video prijenos
uzivo kamere postavljene na hranilici.

P20, HTML kod za korisnicko web sucelje.
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<|DOCTYPE html>
<html Lang="hr">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.8">
<title>Hranilica za Zivotinje</title>
<link rel="stylesheet" href="{{ url for{'static', filename='style_.css') }}"»
<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.6.0.min.js"></script>
</head>
<body>
<header>

<hl>Hranilica za Zivotinje <img src="{{ url_for('static', filename="paw.png') }}" alt="Paw" class="header-image"></hl>
</header>

<div class="main-ceontent">
<div class="info-content">

<div class="feeding-controls">
<h2>Rucno hranjenje:</h2>
<button onclick="feed('SMALL")">Mala porcija (15g)</button>
<button onclick="feed('MEDIUM')">Srednja porcija (3@g)</button>
<buttaon onclick="feed('LARGE")">Velika porcija (50g)</button>
<button onclick="refillFeeder()">MNapuni hranilicu</button>

</div>

<div class="info-section">
<h2 id="remaining-food">Preostala kolic¢ina hrane: {{ food_quantity }}g</h2>
</div>

<div id="animal-counts" class="info-section">
<h2>Prebrojavanje detektiranih i nahranjenih ziwvotinja:</h2>
<p id="dog-count">Psi: @</p>
<p id="cat-count">Macke: B@</p>
<p id="bird-count">Ptice: @</p>
</div>

<div id="last-detected" class="info-section">
<h2»Posljednja detektirana Zivotinja:</h2>
<p id="animal-info">Niti jedna Zivotinja nije detektirana.</p>
<fdiv>
</div>

<div class="video-content">
<h2>Prijenos kamere uzivo:</h2>
<div class="video-wrapper">
<img src="{{ url_for('video_feed') }}" width="640" height="48@">
</div>
</div>
</div>

Slika 7.20. HTML kod za prikaz web sucelja hranilice za Zivotinje.

Sljede¢i JavaScript kod na slici 7.21. upravlja interakcijom sa serverom i azurira web
sucelje u realnom vremenu. Funkcija ,,feed(portion_type)“ Salje zahtjev za hranjenje sa
specificnom porcijom i azurira prikaz preostale hrane i informacije o posljednjoj detektiranoj
zivotinji. Funkcije ,,updateLastDetected()* i ,,updateAnimalCounts()*“ redovno dobivaju podatke
sa servera i azuriraju prikaz broja detektiranih zivotinja i preostale hrane na stranici.

P21, JavaScript kod za korisnicko web sucelje.
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<script>
function updateDisplay(data) {
$("#remaining-food").text("Preostala hrana:
if (data.animal) {

const animalText = {

+ data.remaining_food + "g");

‘dog': 'Pas’,
‘cat': 'Magka’',
"bird’: '"Ptica’
}[data.animal.tolowerCase()] || 'Mepoznata Zivetinja';

const portionText = {

"SMALL': 'mala porcija’,

"MEDIUM': ‘srednja porcija’,

"LARGE': 'welika porcija’
}[data.portion_type.tolUpperCase()] || 'nepoznata porcija’;

$("#animal-info").text(  ${animalText}, ¥{portionText} servirana.”);

¥

function feed(portion_type) {
$.post("/feed”, { portion_type }, updateDisplay);
¥
function updatelastDetected() {
$.get("/last_detected”, updateDisplay);
j
function updateAnimalCounts() {
$.get("/animal_counts”, function{data) {
$("#dog-count”).text("Psi: " + data.dog);
$("#cat-count”).text("Matke: " + data.cat);
$("#bird-count").text("Ptice: " + data.bird);
1
¥

function refillFeeder() {
$.post("/refillFeeder”, function{data) {
$("#remaining-food™).text("Preostala hrana: " + data.remaining food + "g");
I3 H

¥
setInterval{updatelLastDetected, 20088);

setInterval{updateAnimalCounts, 20888);
</script>

Slika 7.21. JavaScript kod za korisnicko web sucelje.

Na slici 7.22. prikazan je CSS kod za HTML dio koda, odnosno kod koji sluzi za dizajn

korisni¢ckog web sucelja stranice za hranilicu Zivotinja.

P22, CSS kod za korisni¢ko web sucelje.
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body

[a—

.
L

font-family: Arial, sans-serif;

background-color: [J#f8f&f8;

margin: o;

padding: ©;

header {

[

hl

[a—

background-color: [l#cBeded;
padding: Z28px;
text-align: center;

font-size: Zem;

color: M#333;

display: flex;
align-items: center;
justify-content: center;
margin: o;

.header-image {

[

margin-left: 15px;
height: S58px;
vertical-align: middle;

.main-content {

[

display: flex;
justify-content: space-between;
padding: Z8px;

.info-content {

[

flex: 2;
padding: Z8px;

.video-content {

—

.
flex: 1;

padding: Z28px;
background-color: [I#fff;
border: 1lpx seolid [l#ddd;
border-radius: Spx;

.feeding-controls {

—

—t

margin-bottom: 3@px;

info-section {
background-color: [J#fff;
border: 1lpx seolid [#ddd;
border-radius: Zpx;
padding: 15px;
margin-bottom: 28px;

button {

—

button: hover {

[a—

.video-wrapper 1

—

padding: 18px 28px;
font-size: 16px;

margin: Spx;

cursor: pointer;

border: none;
border-radius: Spx;
background-color: Mgreen;
color: [Hwhite;

r

background-color: M#215817;

r

text-align: center;

img {

max-width: 186%;
height: auto;
display: block;

Slika 7.22. CSS kod za korisnicko web sucelje.
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