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1. UvOD

Cilj ovog diplomskog rada je razviti isplativu metodu daljinskog pracenja Secera u
teku¢inama pomocu digitalne kamere, analognog refraktometra i ugradenog IoT (engl.
Internet of Things) uredaja. Rad se sastoji od izrade modela postolja za odrzavanje fokusa
objektiva kamere pomocu programa za 3D modeliranje. Snimljena slika na izlazu salje se
putem Wi-Fi mreze na udaljeni posluzitelj gdje se odraduje obrada slike. Pod obradom slike
smatra se pretvaranje slika s Oechsleovom ljestvicom snimljenom na refraktometru u
vrijednost proporcionalnu koli¢ini Secera u otopini [1]. Kvaliteta slike ovisi o0 medusobnoj
udaljenosti kamere i refraktometra, fokusu refraktometra, jacini izvora svjetlosti i njegovoj

udaljenosti od stakalca refraktometra kao i kutu upada svjetlosti.

Proces proizvodnje vina sastoji se od nekoliko faza fermentacije kroz koje se od grozda
dobiva alkoholno piée. U procesu fermentacije, kvasac se hrani Seerom iz grozda ¢ime stvara
alkohol i uglji¢ni dioksid. Tijekom procesa nuzno je pratiti razinu Secera kako bi se znalo u
kojem je stadiju vrenje. Kontrolom Secera i drugih elemenata u tekuéini regulira se koli¢ina
alkohola u vinu i shodno tome vrsta vina [2]. Regulacija Secera i alkohola u vinarstvu najéesce
se vrsi refraktometrom. Refraktometar je mjerni instrument kojim se odreduje indeks loma

svjetlosti ¢ime se na uzorku vina ili mosta moze izmjeriti razina Secera.

Postupak mjerenja se redovito vr$i od strane vinara tako da na stakalce nakapa vino ili
most, usmjeri povrSinu stakla okomito na izvor svjetlosti 1 gledanjem kroz okular na skali je
moguce ocitati razinu Secera. Postupak mjerenja Secera zahtjeva vrijeme i ukljucuje ljudsku
pogresku prilikom procjene razine, a kljucan je u procesu stvaranja vina. Ideja je zamijeniti
ljudsko oko kamerom, a procjenu razine Secera algoritmom koji ¢e obradom slike do¢i do
vrijednosti Seéera. Osim refraktometra, za ocCitanje vrijednosti Secera u otopini postoje i druga

rjeSenja koja su nov€ano zahtjevnija.

Diplomski rad sastoji se od tri dijela unutar kojih se detaljno opisuje problematika,
koristeni uredaji 1 metode te rjeSenje 1 testiranje uredaja. U poglavlju primjenjene tehnologije
i metodologije predstavljaju se uredaji i alati koriSteni za realizaciju uredaja kao i neki
problemi na koje se zbog njihove primjene nailazi. U poglavlju realizacija uredaja detaljnije
se opisuje nacin rjesavanja problema, povezivanje koristenih tehnologija u cjelinu i sama
realizacija uredaja. U dijelu eksperimentalni rezultati radi se testiranje uredaja i analiza
rezultata. Kao dio vezan za temu prikazan je primjer obrade slike kojom se dolazi do mjerenja

vrijednosti Secera u otopini.



2. PRIMJENJENE TEHNOLOGIJE | METODOLOGIJE

Proizvodnja vina sama po sebi zahtjeva niz metoda kao i tehnologija kojima su se ljudi
kroz povijest koristili kako bi proizveli kvalitetno vino. Prac¢enje koli¢ine Secera javlja se kroz
cijeli proces stoga je jako vazno imati kvalitetnu metodu ili tehnologiju kojom bi se taj Secer

mogao pratiti.

Uredaj za mjerenje Secera sastoji se od 3D printerom napravljenog pokretnog stalka koji
sluzi za fiksiranje kamere i refraktometra. Stalak je napravljen u programu Tinkercad nakon
Cega je isprintan na 3D printeru. Na prednji fiksirani dio stalka postavljen je analogni
refraktometar koji vr§i mjerenje Secera. Na straznji pomic¢ni dio postavljena je ESP-32-S-CAM
kamera kojom se kroz okular refraktometra snimaju skale za odredivanje koli¢ine Secera.
Kamera je spojena s ra¢unalom pomoc¢u FTDI USB u TTL serijskog pretvaraca, a sami modul
je putem Wi-Fi bezZi¢ne tehnologije povezan s mreZzom. Program za modul napisan je u

Arduino IDE u kojem se kontrolira preuzimanje i prijenos slike na posluzitelju.

Trenutno koriSteni uredaji koji se koriste u svrhu mjerenja Se¢era nemaju mogucénosti poput
predlozenog uredaja. Uredaj predlozen u radu je prvi takvog tipa, razdvajanjem
funkcionalnosti uredaja mogu se pronaci uredaji koji ispunjavaju odredene funkcionalnosti. U

daljnjem tekstu nalazi se detaljniji opis primijenjenih metoda i tehnologija.

2.1. Mjerenje razine Secera i alkohola

Mjerenje razine Secera u otopini ili vinu radi se analognim refraktometrom. Mjerenje se
radi nanoSenjem tankog sloja otopine na stakalce refraktometra kojega se postavlja okomito
na izvor svjetlosti. Gledanjem kroz okular sa skale je moguce ocitati razinu Secera.
Refraktometar najceS¢e sadrzi viSe skala pomocu ¢ijih vrijednosti se proracunom moze doc¢i
do procijenjene razine alkohola. Analogni refraktometar koriSten u ovom radu sadrzi Brix

skalu, Oechsle skalu i Krahenburgerschlafen skalu.

2.1.1. Brixskala

Brix stupanj (° Bx) oznacava koli¢inu otopljenog Secera u vodenoj otopini (1° Bx =1 g

saharoze u 100 g otopine). U vinarstvu predstavlja jednu od metoda za mjerenje potencijalnog



sadrzaja alkohola u vinu odredivanjem razine Secera u grozdu [3]. Svaki gram Secera koji
fermentira ¢e se pretvoriti u oko 0.5 grama alkohola. Na slici 2.1. prikazana je Brix skala

prilikom mjerenja koli¢ine Secera u tekucini s ocitanjem od 16° BX .

Brix %

Slika 2.1. Brix skala s o¢itanjem od 16° Bx

Vrijednosti s Brix skale koriste se neposredno prije berbe grozda kako bi se utvrdilo je li
grozde dozrjelo za berbu kao i u vinariji prilikom pretakanja radi analize $ecera i prora¢una

potencijalnog alkohola. Procjena alkohola dobiva se na slijede¢i nacin:

1.8 Brix = 18 g/L Secera = 1% potencijalnog alkohola

2.1.2. Oechsle skala

Oechsle skala, nazvana po Ferdinandu Oechsleu je areometarska ljestvica kojom se mjeri
gustoca mosta kako bi se odredila zrelost i koli¢ina Secera u grozdu. Oechsleov stupanj je
ekvivalentan razlici gusto¢a izmedu mosta i vode na temperaturi od 20 °C. Na Oechsleovoj
skali jedan stupanj Oechslea (°Oe) oznacava jedan gram razlike izmedu mase jedne litre mosta

i jedne litre vode (1 kg) [1].

Primjer: 50 °Oe dobije se kada je most specificne mase 1050 grama u volumenu jedne litre.

Prikaz Oechsle skale nalazi se poglavlju 2.2. Analogni refraktometar, gdje se sa slike skale u



srednjem stupcu moze iSCitati da tekucina ima vrijednost od 82 °Oe $to znaci da je njezina

specificna masa 1082 grama u volumenu od jedne litre.

2.1.3. Krahenburgerschlafen skala
Klosterneuburger Mostwaage je skala najces¢e koristena u Austriji, raspodijeljena na
Klosterneuburger Zuckergrade stupnjeve (°(KMW). Koristi se za mjerenje koli¢ine Secera u
mostu vina u postotcima po masi (1 g/ 100 g). Skala daje ispravna mjerenja samo pri koli¢ini
Secera od oko 20% u mjerenoj tekucini. U desnom stupcu slike 2.3. moguce je vidjeti primjer
Krahenburgerschlafen skale. Povezanost Oechsle (°Oe) i Klosterneuburger Zuckergrade
(°KMW) dana je jednadzbom (2-1).

°Oe = °KMW * (4,54 + 0,22 * °KMW) (2-1)

Pretvorba u procijenjeni postotak alkohola radi se pomocu jednadzbe (2-2).

1,267*°KMW
0,267*°KMW-+200

* (2-2)

Vol.-% Alkohol =

Mjerenja je potrebno napraviti pri temperaturi od oko 20 °C kako bi se §to preciznije odredila

koli¢ina Secera.

2.2. Analogni refraktometar

Refraktometar (refrakcija + metar) je mjerni instrument kojim se odreduje indeks loma
svjetlosti pomocu kojeg se odreduje koli¢ina Secera u tekucini. Indeks loma moze se odrediti
i mjerenjem kuta otklona svjetlosne zrake prilikom prolaza kroz prizmu od materijala kojemu
se zeli odrediti indeks loma. Danas se upotrebljavaju za tekucine i ¢vrste tvari kod kojih se iz
izmjerenoga grani¢noga kuta pri totalnoj refleksiji odreduje indeks loma. Neki od vrsta
refraktometara su: Abbeov refraktometar (za odredivanje indeksa loma malih koli¢ina

tekucine), refraktometar s prizmom za uranjanje (za odredivanje indeksa loma vecih koli¢ina



tekucine), Pulfrichov refraktometar (za odredivanje indeksa loma tekucine 1 Cvrstih tvari).
Osim tekucina 1 ¢vrstih tvari, koli¢inu Secera je moguce myjeriti i u plinovima. Takoder
refraktometri mogu biti rucni i digitalni, na slici 2.2. prikazan je ru¢ni analogni refraktometar

koji se koristi u diplomskom radu.

Slika 2.2. Analogni refraktometar

Postupak mjerenja Secera vrsi se postavljanjem vina ili mosta na stakalce okrenuto okomito na
izvor svjetlosti, te gledanjem kroz okular ocitava se razina Secera sa skale. Pozadina skale
dijeli se na dvije povrsine (bijelu i plavu) te linija koja dijeli te dvije povrSine na skali pokazuje
razinu Secera. Idealan prikaz ocitavanja razine Secera sa skale refraktometra prikazan je na

slici 2.3.
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Slika 2.3. Idealan prikaz mjerenja Secera analognim refraktometrom

Na koriStenom analognom refraktometru nalaze se 3 skale, spomenuta o€itanja u daljnjem
tekstu odnose se na sliku 2.3. Prva skala u lijevom stupcu koja se krece od 0 do 32 predstavlja
Brix skalu s o¢itanjem od 19,8° Bx. Sredi$nja skala raspona od 0 do 140 je Oechsle skala ¢ije
ocitanje je 82° Oe. Skala u desnom stupcu raspona od 0 do 27 predstavlja Klosterneuburger
Mostwaage skalu ¢ije ocitanje je 16,8° KMW.

2.3. ESP-32-S-CAM

Za prikupljanje slike s refraktometra koristi se ESP-32-S-CAM modul s ugradenom
kamerom Kkoji se povezuje na Internet putem bezi¢ne Wi-Fi tehnologije. Proizveden od strane
Espressif Systems, ESP-32-S-CAM je vrlo mali i jeftini 10T (engl. Internet of Things) uredaj
na koji je spojena kamera u boji, rezolucije 800x600 piksela kojom se zamjenjuje ljudsko oko.

Zadaca uredaja je uzorkovanje slike s refraktometra na zahtjev korisnika ili na signal



ugradenog brojaca. ESP-32-S-CAM je mali SoC (engl. System on Chip) modul s integriranim
mikrokontrolerom pomocu kojega moze funkcionirati samostalno. Shodno tome, uzorkovana
slika moze se obraditi lokalno na modulu ili poslati putem Wi-Fi mreze na udaljeni posluzitelj
radi daljnje obrade. Za odredivanje vrijednosti razine Secera iz snimljene slike primjenjuju se
metode obrade slike. Buduci da ¢e se uredaj nalaziti u ¢vrstim objektima udaljenim od rutera,
uredaj radi na frekvenciji od 2.4 GHz koja je bolja za penetraciju kroz ¢vrste objekte. Na
lokacijama kao §to su vinarije ne nalazi se velik broj uredaja koji bi signal ometali, a brzina

prijenosa nije dovoljno vazan faktor da bi se koristila 5 GHz Wi-Fi mreza.

Osim kamere OV2640 i GPIO (engl. General-purpose Input/Output) pinova za
povezivanje s perifernim uredajima, takoder sadrzi utor za microSD karticu koju se moze
koristiti za pohranu datoteka ili za pohranjivanje slika snimljenih kamerom. Pomo¢u ESP32
upravlja se snimanjem, prijenosom i prikazom slike na racunalu. Na slici 2.4. ozna¢eni su neki
od dijelova ESP-32-S-CAM modula.

OVv2640 10 pinovi
kamera
]
Utor za microSD
karticu o
g'f e IPEX blok izlaz
ey (8
5 . o
S* =
Cipovi za 5 w a5
regulaciju napona 8 o 3
é i ( ‘1
! 1
FPC konektor " 5
L) L)
‘s 1 Kondenzator
‘l
o

ESP32-CAM

: Cip za regulaciju
Reset tipka
& napona FoRAM

Slika 2.4 ESP-32-S-CAM

Svojstva ESP-32-S-CAM modula:



e Wi-Fi 802.11b/g/n + Bluetooth SoC modul,

e UART, SPI, 12C i PWM,

e 32 bitni procesor,

e Takt 160 MHz,

e Racunska snaga mikrokontrolera do 600 DMIPS,

Memorija 520 KB SRAM + 4 MB PSRAM + utor za SD Karticu,

Podrzava OV2640 1 OV7670 kamere koje imaju: 2 MP na senzoru,

Velicina polja UXGA od 1622 x 1200 px,

Izlazni format YUV422, YUV420, RGB565, RGB555 i 8-bitna kompresija podataka,

slika se prenosi izmedu 15 i 60 FPS.

Na slici 2.5. nalazi se opis pinova ESP-32-S-CAM modula. Od ukupno 16 pinova, tri pina su
rezervirana za uzemljenje (GND) te tri za napajanje od 3.3V i5 V.
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Slika 2.5. Prikaz pinova ESP32-CAM

Buduc¢i da se ESP-32-S-CAM modul ne moze direktno povezati sa ratunalom, za njihovo
povezivanje koristi se FTDI USB u TTL modul serijskog pretvaraca. FTDI (engl. Future
Technology Devices International) USB u TTL modul serijskog pretvaraca je UART (engl.
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) plocica koja se koristi za TTL serijsku
komunikaciju. FTDI FT232R ¢ip s USB suceljem moZe koristiti 3,3 ili 5 V DC i ima Tx/Rx



i druge tocke prekida. Na slici 2.6. prikazan je FTDI serijski pretvara¢ s oznacenim

funkcijama pinova.

DTR:
RX -
X «

VCC «

CTS

GND

Slika 2.6. FTDI USB u TTL serijski pretvarac

2.4.Arduino IDE

Integrirano razvojno okruzenje Arduino IDE (engl. Integrated development
environment) je viseplatformska aplikacija (za Microsoft Windows, macOS i Linux) koja je
napisana u programskom jeziku Java. Nastao je iz IDE-a za jezike Processing i Wiring.
Ukljucuje uredivac koda sa znacajkama kao $to su rezanje i lijepljenje teksta, pretrazivanje i
zamjena teksta, automatsko uvlacenje, podudaranje zagrada i isticanje sintakse, te pruza
jednostavne mehanizme za sastavljanje i prijenos programa na Arduino plo¢u. Takoder sadrzi
podrucje za poruke, tekstualnu konzolu, alatnu traku s gumbima za uobicajene funkcije i

hijerarhiju operativnih izbornika.

Program za Arduino hardver moze biti napisan u bilo kojem programskom jeziku s
prevoditelja koji proizvode binarni strojni kod za ciljani procesor. Atmel pruza razvojno
okruzenje za njihove 8-bitne AVR i 32-bitne ARM Cortex-M mikrokontrolere: AVR Studio i
Atmel Studio. Arduino IDE podrzava jezike C i C++ koriste¢i posebna pravila strukturiranja
koda. Za pretvaranje izvr$nog koda u tekstualnu datoteku koristi se program avrdude. Arduino

IDE sucelje s dijelom koda moze se vidjeti na slici 2.7.



@ CameraWebServer | Arduino 1.8.15 - m} X
eka Uredi Skica

ti Pomod

CameraWebServer §

#include "esp_camera.h"
#include <WiFi.h>
#include <Adafruit NeoPixel.h>

L

// WARNING!!! PSRAM IC required for UXGA resolution and high JPEG quality

// Ensure ESP32 Wrover Module or other board with PSRAM is selected
/7 Partial images will be transmitted if image exceeds buffer size
//

// Select camera model

//#define CAMERA MODEL WROVER KIT // Has PSRAM

//#define CAMERA MODEL ESP EYE // Has PSRAM

//#define CAMERA MODEL MSSTACK PSRAM // Has PSRAM

//#define CAMERA MODEL MSSTACK V2 PSRAM // M5Camera version B Has PSRAM
//#define CAMERA MODEL MS5STACK WIDE // Has PSRAM

//#define CAMERA MODEL MSSTACK ESP32CAM // No PSRAM

#define CAMERA MODEL AI THINKER // Has PSRAM

//#define CAMERA MODEL TTGO T JOURNAL // No PSRAM

#include "camera pins.h"

char* ssid = "x*x**xxw.

const char* password = "***x*x%xw;

void startCameraServer();

Adafruit NeoPixel pixels (24, 12, NEO_GRB + NEO_KHZ800) ;

Al Thinker ESP32-CAM, 240MHz (WiFi/BT), Q10, 80MHz on COM3

Slika 2.7. Arduino IDE sucelje

Kao pocetni kod otvoren je primjer CameraWebServer. Prije otvaranja koda potrebno je
instalirati ,,ESP32 add-on*. Unutar prozora preferences potrebno je u polje ,,Additional Boards
Manager URLs* zalijepiti poveznicu za preuzimanje paketa:
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-
pages/package_esp32_index.json.

Nakon preuzimanja, pomocu Board Manager potrebno je instalirati ,,esp32 Espressif
Systems* nakon cega se u izborniku alati pod opcijom plocica moze pronac¢i Al-Thinker

ESP32-CAM. Povezivanje kamere s ra¢unalom radi se odabirom USB porta koji je najcesce

10



oznacen kao COMX, gdje x predstavlja broj porta. Povezivanje s lokalnom mrezom radi se

putem opcije WiFiScan na putanji File>Examples>WiFi.

2.5.Tinkercad

Za sustav za prikupljanje slike s refraktometra bilo je potrebno napraviti pomicni stalak na
koji se mogu postaviti refraktometar i kamera. Modeliranje stalaka napravljeno je u programu
Tinkercad, nakon Cega se stvaranjem .stl datoteke model isprinta na 3D printeru. Prilikom
stvaranja takvog modela potrebno je uskladiti visinu na kojoj ¢e stajati refraktometar s visinom
na kojoj ¢e kamera stajati na pokretnom stalku. Pokretni stalak je potreban kako bi se uskladila

udaljenost kamere od refraktometra s fokusom refraktometra.

Tinkercad je besplatni online program za 3D modeliranje pokretan na pregledniku.
Pomoc¢u Tinkercada moguce je napraviti 3D model spajanjem viSe geometrijskih likova.
Dizajn se sastoji od primitivnih oblika koji predstavljaju ¢vrsto tijelo ili rupu. Kombinacijom
¢vrstog tijela i rupe mogu se stvoriti nepravilni oblici s obzirom na potrebu. Uz standardnu
biblioteku primitivnih oblika, moguée je stvoriti prilagodene generatore oblika pomocu
ugradenog JavaScript uredivaca. Oblici se mogu uvesti u tri formata, STL i OBJ za 3D oblike
i 2D SVG oblici za pretvaranje u 3D oblike. Nakon kreiranog modela omoguceno je stvaranje

datoteke u dva formata, .stl i .obj koja se odmah moze printati na 3D printeru.
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Slika 2.8. Sucelje programa tinkercad

Kao $to je prikazano na slici 2.8. sucelje Tinkercad alata sastoji se od radne povrsine
kvadratnog oblika na koju postavljamo objekte pomocu kojih se pravi model. U gornjem
lijevom kutu nalaze se osnovne opcije poput kopiranja, lijepljenja, brisanja i koraka
nazad/naprijed. Ispod njih nalazi se 3D model kocke pomocu koje se bira perspektivu iz koje
¢e se gledati na radnu povrsinu kao 1 neke od opcija vezane za prikaz radne povrsine. U desnom
kutu alatne trake nalaze se opcije vezane uz korisni¢ki racun te mogucénosti za izvoz/uvoz (engl.
Import/export) oblika i modela kao i dijeljenje projekta s drugim korisnicima (engl. Send to).
U produzetku se nalaze opcije za kreiranje i manipuliranje objektima s kojima se radi, kao i
prikaz vrsta geometrijskih oblika koje se mogu koristiti (slika 2.9.).
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Slika 2.9. Oblici i opcije za manipulaciju oblicima

Kreiranim objektima moguce je mijenjati ostrinu brida promjenom veli¢ine polumjera
(engl. Radius), birati hoce li objekt biti pun (engl. Solid) ili ¢e predstavljati rupu (engl. Hole).
Kreirani objekti se mogu pomjerati po radnoj povrsini i stavljati u isti prostor (preklapati),
rotirati u 3 smjera, zrcaliti (engl. Mirror), spajati/odspajati (engl. Group/Ungroup) i
poravnavati jedan uz drugog opcijom poravnanje (engl. Align). Za po¢etna mjerenja napravljen
je model analognog refraktometra s proporcijama jednakim stvarnom refraktometru
koristenom u radu (slika 2.10., slika 2.11.).
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Slika 2.10. 3D Model refraktometra

Slika 2.11. 3D model refraktometra

Isprintani model refraktometra na stalku

Slika 2.12.
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Slika 2.12. prikazuje isprintani model refraktometra na prvoj verziji stalka. Isprintani
model kao i 3D model proporcionalan je sa stvarnim dimenzijama refraktometra pomocu

kojega je napravljen utor na stalku za refraktometar.

2.6.Distorzija slike s kamere

Distorzija (engl. Distorsion) (hrv. izvijanje / iskrivljenje / izoblicenje) u podrucju fizike
naj¢eS¢e koriStena u kontekstu magnetizma i optike, dok je takoder zastupljena i u medicini.
U optici, distorzija oznac¢ava odstupanje od idealne pravocrtne projekcije pri ¢emu ravne linije
na sceni ne ostaju ravne na projekcijskoj ravnini. Postoji vise vrsta distorzije, a najizrazenije
distorzije le¢a video kamera su radijalna i tangencijalna distorzija. Distorzija le¢a nastaje zbog
nesavr$enog proizvodnog procesa leca i uSteda proizvodac¢a. Najzastupljenija je kod jeftinih

kamera, a moze biti vrlo primjetna kod jeftinijih kamera kao $to je OV2640.

2.6.1. Radijalna distorzija

Radijalna distorzija nastaje zbog sferi¢nosti lece buduci da je proizvodnja sferi¢ne lece
jednostavnija od proizvodnje paraboli¢ne lece. Radijalnu distorziju dijelimo na bacvastu (engl.

Barrel), jastucastu (engl. Pincushion) i kompleksnu (engl. Mustache).

Kod bacvaste distorzije slika je rasirena u centru i smanjuje se prema rubovima, za razliku
od jastucaste kod koje je Sirenje na rubovima i smanjuje se prema centru slike. Kompleksna
(engl. Mustache) distorzija je kombinacija prethodne dvije distorzije, u srediStu pocinje kao
bacvasta i postepeno se prema rubovima mijenja u jastucastu. Usporedba ovih distorzija moze
se vidjeti na slici 2.13., gdje je pod a) slika bez distorzije, b) ba¢vasta distorzija, c) jastucasta

distorzija, d) kompleksna distorzija [4].
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Slika 2.13. Radijalna distorzija: a) Bez distorzije b) Bac¢vasta distorzija c) Jastucasta distorzija d)
Kompleksna distorzija. Prema [6]

2.6.2. Tangencijalna distorzija

Tangencijalna distorzija ili izobli¢enje decentriranja javlja se zbog neparalelnog smjestaja
le¢e i senzora u kucistu kamere. Sklop lece nije centriran iznad i paralelan s ravninom slike zbog
Cega dijelovi slike izgledaju uvijeno [5]. Na slici 2.14. moze se vidjeti geometrijski prikaz

tangencijalne distorzije.

qm——

=
o =\Ti
]

L
G

RN
i

Slika 2.14. Tangencijalna distorzija [7]

Polozaj svakog piksela se ispravlja prema jednadzbi (2-3):
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Gdje su pl i p2 koeficijenti tangencijalne distorzije koje je potrebno otkriti geometrijskom
kalibracijom kamere. Na novijim video kamerama tangencijalna distorzija ne dolazi do izrazaja

1 ¢esto ju se zanemaruje.

2.6.3. Distorzija poloZzaja kamere i refraktometra

Distorziju polozaja kamere i refraktometra najlakSe je objasniti pomocu perspektivne 1
ortografske projekcije. Preslikavanje 3D prostora u dvodimenzionalnu ravninu, odnosno
snimanjem kamerom, izlazna slika moZe se promatrati na dva nacina. Perspektivna projekcija
daje vise informacija o dubini i Cesto ju je lakse vidjeti jer se perspektivne poglede koristi u
stvarnom Zivotu. U perspektivnoj projekceiji objekti koji su udaljeni manji su od blizih objekata.
U ortografskoj projekciji svi se objekti pojavljuju u istom mjerilu. Perspektivne tocke gledista
daju vise informacija o dubini dok ortografske tocke gledista znatno olaks$avaju usporedbu dva

objekta buduci da se ne razmatra udaljenost tocke gledista od dva objekta.

Refraktometar

Slika 2.15. Distorzija polozaja kamere i refraktometra
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Prilikom poravnavanja kamere i refraktometra nuzno je poravnati kameru pod kutom od
0° s obzirom na povr$inu okulara refraktometra. U slu¢aju krivog poravnanja kao na slici 2.15.,
udaljenost h izmedu centra kamere i sredista okulara refraktometra je manja od udaljenosti h2,
a veca od hl. Time ¢e dio slike izmedu to¢ke A i sredine slike biti prosiren, dok ¢e dio slike
izmedu tocke B i sredine slike biti smanjeni. Ovaj oblik distorzije javlja se jer je gornji rub
povrsine na kojem se nalazi tocka A najblizi kameri odnosno donji rub povrsine na kojem se
nalazi tocka B je najudaljeniji od kamere. Ovaj tip distorzije moze se u potpunosti ukloniti
zakretanjem refraktometra za kut izmedu pravaca koji izlaze iz tocke A, tj. izjednaCavanjem

udaljenosti h, h1 i h2.

Slika 2.16. Distorzija snimane Slika 2.17. Distorzija snimane
pravokutne povrSine pravokutne povrSine

Na slici 2.16. moze se vidjeti distorzija nastala krivim poravnanjem kamere i refraktometra

pri ¢emu je udaljenost h1 najmanja, dok je na slici 2.17. udaljenost h2 najmanja.
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3. REALIZACIJA UREDAJA

Prvi korak ka realizaciji uredaja je modeliranje stalka na kojem ¢e se nalaziti refraktometar
i kamera. Povezivanje ESP-32-S-CAM kamere s raCunalom prilikom programiranja
napravljeno je pomoc¢u FTDI serijskog pretvaraca. Program je napisan u Arduino IDE gdje je u
prvom koraku otvoren gotov CameraWebServer kod koji je prenamijenjen za potrebe uredaja.
U CameraWebServer takoder je ubacen kod za 13 serijski spojenih LED lampi koje sluze kao
izvor svjetlosti za refraktometar. Uredaj se sastoji od pokretnog postolja na ¢ijem nepomi¢nom
dijelu se nalaze ru¢ni analogni refraktometar s Oechsle skalom dok je na pokretnom dijelu ESP-
32-S-CAM modul. Nakon prilagodbe udaljenosti kamere od refraktometra napravljeno je
fokusiranje refraktometra koje se radi zakretanjem pomi¢nog dijela refraktometra na kojem se

nalazi okular.

3.1.Model postolja za prikupljanje slike

Kroz testiranje, metodom pokusaja i pogresaka napravljene su 3 verzije modela stalka.
Svaka verzija sa sobom nosi poboljsanja pocevsi od prve verzije koja se smatra probnom buduci
da jos sve mjere kao i pogreska 3D printera nisu bili poznati. Na drugoj verziji uklonjena je
vecina problema i uskladene su udaljenosti pojedinih komponenti kako bi se dobila §to
kvalitetnija slika na izlazu. TreCom verzijom uklonjeni su svi ucinci vibracije 1 uvedena

mogucnost fiksiranja pokretnih dijelova.

Unutar prve verzije cilj je napraviti pocetni model s pokretnim dijelovima na koji ¢e se
postaviti kamera i refraktometar. Model se sastoji od 3 dijela: stalak za kameru (slika 3.1 i slika
3.2.), glavni stalak (slika 3.3. i slika 3.4.) i stalak za refraktometar (slika 3.5. i slika 3.6.).
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Slika 3.1. Pomi¢ni stalak za kameru Slika 3.2. 3D model stalka za kameru

Slika 3.3. Stalak za refraktometar Slika 3.4. 3D model stalka za refraktometar

-

Slika 3.5. Glavni stalak Slika 3.6. 3D model glavnog stalka
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Tijekom testiranja prve verzije uoceni su problemi sa vibracijama, vibracije pomicu stalak
za refraktometar nakon Cega okular refraktometra 1 kamera vise nisu poravnati. Drugi utjecaj
odnosi se na stalak za kameru, bududi da je stalak na kojem se nalazi kamera slobodan, lako se
pomice ¢ime se gubi fokus. Kako bi se rijesio problem s vibracijama, u drugoj verziji je stalak

za refraktometar povezan s glavnim stalkom na optimalnoj udaljenosti od 1.8 cm (slika 3.7.).

Slika 3.7. Model kompletnog stalka verzija 2

Unutar trece verzije, kako bi se osigurala nepomic¢nost sustava, pomicni dijelovi su morali
dobiti moguénost blokiranja kretanja na povoljnoj poziciji. Tre¢a verzija je ujedno i1 konacna

bududi da su sve potrebe za pomicne dijelove kao i njihova fiksacija zadovoljene (Slika 3.8.).
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Slika 3.8. 3D Model kompletnog stalka verzija 3

Problem pomicanja refraktometra rijesen je tako da je u modelu stalka za refraktometar
napravljena rupa kroz koju je moguce gurnuti remen koji ¢e drzati refraktometar na mjestu kako
se ne bi pomicao usred vibracija. Problem pomicanja stalka za kameru rijeSen je stvaranjem
horizontalnog procjepa na glavnom stalku te busenjem dvije rupe na stalku za kameru. Kroz
rupu na stalku za kameru postavljena je Sipka sa navojima. Time je omoguc¢eno pomicanje stalka
i fiksiranje na odredenoj poziciji. Stezanjem matica na krajevima Sipke stalak za kameru postaje

nepomican.

3.2.Montazna shema mikroupravljackog sustava

ESP-32-S-CAM module se povezuje s racunalom pomoc¢u USB programatora koji sluzi
kao izvor napajanja, omogucuje serijsku komunikaciju 1 podeSava na¢in rada ESP modula.
Postoje dva nac¢ina rada ESP modula. Prvi nacin je nacin rada u kojem ESP modul prima

program (engl. Boot mode). Drugi nacin je normalni rad u kojem ESP modul izvr§ava primljeni
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program. Na slici 3.9 prikazana je montazna shema na kojoj su nozice TX i RX spojene na
GPIO1 1 GPIO3. Crvena linija predstavlja RTS signal spojen na VCC noZicu ESP-a. Nozica
VCC se postavlja na napon od 3.3V uklanjanjem otpornika koji prema tvorni¢kim postavkama
drzi VCC na 5V.

Slika 3.9. Shema povezivanja ESP-32-S-CAM sa FTDI pretvarac¢em

Povezivanje signala RTS i DTX (DTR) s nozicama VCC i GPIOO osigurava automatski
prelazak u nacin rada za primanje programa te automatsko resetiranje ESP modula. Elektronicka

shema spajanja RTS i DTR signala prikazan je na slici 3.10.

Auto-Reset

|

R2 oy 10
MMBT2222 —wg,; W

12k, 1%
MMBT2222 —fs,w\,dr— .
R

Q23

Slika 3.10. Elektri¢na shema spajanja RTS i DTR za prelazak u naé¢in rada za primanje
programa
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3.3.Program za prikupljanje slike s kamere

Program za prikupljanje slike s kamere napisan je u Arduino IDE. Kao pocetni program

otvoren je gotov CameraWebServer kod. U kod CameraWebServer takoder je ubacen dio za 13

serijski povezanih LED lampi koje sluze kao izvor svjetlosti za refraktometar. Za kontrolu LED-

ica koriStena je Adafruit_NeoPixel.h biblioteka pomoc¢u koje je preko jednog pina moguce
kontrolirati svjetlinu i boju. Naslici 3.11. prikazuje dijagram toka CameraWebServer programa.

Inicijalizacija
ESP-32-5-CAM
mikrokontrolera

Aktivacija ugradenog
Wi-Fi modula i spajanje

h 4 na lokalnu mrezu
Potvrda povezivanja (LAN)
0OV2640 kamere l
Postavi modul u Web
h 4 Server nacin rada
Aktivacija OV2640
kamere i primanje ¥
vizualnog unosa Generiranje IP adrese u URL

formatu http://000000 XXX
za pristup web serveru

Y

UZivo video snimka je poslana na
generirani URL

Slika 3.11. Dijagram toka CameraWebServer

Na slici 3.12. nalazi se prikaz ukljucenih biblioteka nuznih za funkcioniranje kamere i LED

osvjetljenja.
#include "esp camera.h"
#include <WiFi.h>
#include <Adafruit NeoPixel.h>

Slika 3.12. Ukljucene biblioteke
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Mapiranje pinova Al THINKER ve¢ je definirano u ESP32 Arduino bibliotekama kamere

koju uklju¢ujemo pomocu #define (slika 3.13.).
#define CAMERA MODEL_AI THINKER // Has PSRAM

Slika 3.13. Linija koda za mapiranje pinova

Za bezicno povezivanje potrebno je unijeti naziv i lozinku lokalne mreze na koju se modul
spaja (slika 3.14.).
#include "“camera pins.h"

char* ssid = "*****"4

nst char* password = "**x*xkkxxu,

Slika 3.14. Spajanje na Wi-Fi

Prva linija koda prema slici 3.15. koristi se za omogucavanje komunikacije

mikrokontrolera i NeoPixel-a. Unutar zagrade potrebno je definirati argumente: broj LED-ica

(13), broj pin-a (12), oznaka vrste piksela (NEO_GBR) za GreenBlueRed tok podataka +

brzina toka podataka (NEO_KHZ800). Pomocu setBrightness zadano je pocetno osvjetljenje.

Unutar for petlje aktivirano je 13 ledice s bijelim osvjetljenjem.
Adafruit NeoPixel pixels (13, 12, NEO GRB + NEO KHZS300);

void setup() {
pixels.begin() ;
pixels.clear();
pixels.setBrightness (50);

for(int i=0; i<13; i++)
pixels.setPixelColor (i, 255, 255, 255);

pixels.show () ;

delay(1000) ;

Serial.begin(115200);
Serial.setDebugOutput (true);
Serial.println();

Slika 3.15. Inicijalizacija LED lampica



Ispis adrese na serijskom monitoru pomocu koje se na pregledniku pristupa prijenosu snimke
uzivo (slika 3.16.).

Serial.print ("Camera Ready! Use 'http://");
Serial.print (WiFi.localIP());

Serial.println("' to connect");

Slika 3.16. Ispis adrese za pristup web kameri

S obzirom na razliCita osvjetljena u prostorijama u kojima ¢e se uredaj nalaziti, unutar
beskonacne petlje dodan je kod za kontrolu osvjetljenja LED rasvjete. Time je omoguceno

smanjivanje/pojacavanje razine osvjetljenja putem serijskog monitora tijekom rada uredaja
(slika 3.17.).

void loop () {

if (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
TElcs——= A\B) d
int b;

sscapf (ste. cistr() , “vd", Ebh);
b=5»<1?1: b;
pixels.setBrightness (b) ;
pixels.show () ;

Str s ""'.
} else {
str += ¢c;

Slika 3.17. Kontrola razine osvjetljenja

3.4.Uredaj za prikupljanje slike s refraktometra

Konacni izgled uredaja tijekom rada prikazan je na slici 3.18. i slici 3.19.
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Slika 3.19. Konac¢ni model uredaja

Na slici 3.20. moze se vidjeti izgled slike s uredaja tijekom rada.
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= Toggle OV2640 settings

Resolution
Quality 1000 ——63
Brightness -2 2
Contrast -2 —
Saturation 2—8—?2
Special Effect

AWB

AWB Gain

WB Mode

AEC SENSOR

AEC DSP

AE Level

AGC

Gain Ceiling

BPC

WPC

Raw GMA

Lens Correction

H-Mirror

V-Flip

DCW (Downsize EN)

Color Bar o

Face Detection o

Face Recognition o

Get Still Start Stream

Slika 3.20. Prenesena slika sa web kamere otvorena u pregledniku



4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperimentalni dio rada napravljen je testiranjem uredaja pomocu tekucéina koje sadrze
otopljeni Secer. U prvom dijelu usporeduju se ocitanja s refraktometra s oCitanjima s uredaja.
Rezultati prvog dijela poglavlja temelje se na subjektivnoj procjeni. U nastavku se radi na
ispravljanju nepravilnosti poput distorzije kako bi se obradom slike moglo do¢i do rezultata. U
zadnjem potpoglavlju dolazi se do obrade slike, odredivanja pogreske ocitavanja i realnih

vrijednosti.

4.1.Snimljene slike

Testiranje kvalitete slike napravljeno je ljudskim ocitavanjem skale direktno s
refraktometra, zatim ocitavanjem sa slike na racunalu. Tekudina se nanosi na stakalce
refraktometra te se 4 puta zapisuje izmjerena vrijednost, nakon ¢ega se ista teku¢ina snima
pomocu uredaja. Nakon snimanja, mjerenje se vrsi ocitavanjem vrijednosti sa slike snimljene
uredajem. Ocitanja se uzimaju iskljucivo s Oechsleove skale. Usporedbom mjerenja procjenjuje
se kvaliteta snimljene slike. Prema tablici 4.1. rezultati su podijeljeni na 4 mjerenja s
refraktometra te izracun prosjeka vrijednosti i 4 mjerenja s uredaja te izra¢un prosjeka. Za svaku

od 7 tekuc¢ina naznacen je broj slike s uredaja.

Tablica 4.1. Rezultati ocitanja skale sa refraktometra i sa snimljene slike

Slika | Ru¢no mjerenje sa Srednja | Mjerenje sa uredaja Prosjek
br. refraktometra vrijednost
1. |2 3. 4. Prx | L 2. 3. |4 Pry

4.1. 111 | 110 1115 | 112 | 111125 |112 110 | 112 | 111 |111.25

4.2. 107 | 108 108 107 | 107.5 107 108 107 107 | 107.25

4.3. 98 98.7 |99 100 | 98.925 99 995 |100 |985 |99.25

4.4. 90 89.7 |90 90 89.925 90 90 89.5 |[89.9 |89.85

4.5. 65 65.3 | 654 65 65.175 655 |65 66 65 65.375

4.6. 53 54 54.3 54 53.825 53 53 54 534 |53.35

4.7. 35 355 |35 36 35.375 35 36 36 35.7 | 35.675
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Slika 4.1. Skala refraktometra slikana Slika 4.2. Skala refraktometra slikana
uredajem uredajem

Slika 4.3. Skala refraktometra slikana Slika 4.4. Skala refraktometra slikana
uredajem uredajem
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Slika 4.5. Skala refraktometra slikana Slika 4.6. Skala refraktometra slikana
uredajem uredajem

Slika 4.7. Skala refraktometra slikana
uredajem

Usporedbom rezultata mjerenja s refraktometra i sa slike uslikane uredajem moze se vidjeti
da su odstupanja od prosjeka vrlo mala. Ocitanja sa sobom nose ljudsku pogresku i sli¢nost

procjene, $to se dogada prilikom svakog ljudskog mjerenja. Ovim mjerenjima ustanovljeno je
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da je slika preuzeta s uredaja dovoljno dobre kvalitete za ocitanje kao i ocitanje sa samog

refraktometra.

4.2 .Uklanjanje nepravilnosti u slikama

Na slici 4.8. moze se vidjeti slika skale Sec¢era/etanola uzorkovana s predlozenim uredajem.
Slika je karakterizirana s dvije regije, plavom i bijelom, a granica izmedu dvaju regija oznaCava
razinu topljivog Secera. Da bi se odredila razina Secera sa slike, ocitanje vrijednosti skale
odreduje se otkrivanjem granice dvaju boja. Na slici 4.8. moguce je vidjeti jastucastu radijalnu

distorziju ranije objasnjenu u poglavlju 2.6.1. Radijalna distorzija.

(@) (b)

Slika 4.8. Slika s refraktometra s ozna¢enim referentnim to¢kama oznacenim crvenom
bojom (a); slika podrué¢ja ozna¢enog crvenim pravokutnikom (b) [1]
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Referentni pikseli ljestvice Secera/etanola moraju se definirati pri poc¢etnom postavljanju
sustava za dobivanje slike. Samo Oechsleova ljestvica, oznacena jedinicama °Oe u srediSnjem
stupcu slike 4.8. (a), uzima se u obzir. Kako bi se otkrila granica izmedu dvaju regija u slici 4.8.
(a) napravljena je pravokutna regija polozaja piksela pR (x, y). Regija je odredena i istaknuta s
crvenim pravokutnikom i zasebno prikazana na slici 4.8. (b). Pikseli unutar oznacenog
pravokutnika smatraju se otkrivanjem granice izmedu dvije regije, dok granica definira
vrijednost Secera/etanola. Za odredivanje razine Secera/etanola, tehnike obrade slike
primjenjuju se na piksele unutar pravokutnika [1]. Unutar pravokutnika potrebno je osigurati

nepojavljivanje crne crtice skale buduéi da se trazi nagli prijelaz s plave na bijelu boju.

Efekt jastuka tj. prethodno objasnjena jastucasta radijalna distorzija uzrokuje anomalije
duz skale Secera/etanola na snimljenoj slici. Kao rezultat toga, svakoj 10. vrijednosti na ljestvici
dodijeljena je lokacija piksela crvenim to¢kama na desnoj strani ljestvice. Na ovaj se naéin
dobiva vertikalna lokacija piksela svake dekade. Tehnika prilagodavanja podataka koristi se za

stvaranje funkcije preslikavanja izmedu lokacije piksela i vrijednosti na slici skale [1].

Primjer skupa podataka s polozajima piksela koji odgovaraju vrijednosti Secera/etanola
dobivene su iz slike 4.8. (a). Za prilagodavanje poloZaja piksela razinama Secéera/etanola, koristi

se polinom 2. reda kao funkcija mapiranja
v=ay’+by+c (4-1)
gdje je v vrijednost na mapiranoj skali Secera/etanola s vertikalnog mjesta piksela y, u tablici

4.2. mogu se vidjeti vrijednosti. U tablici 4.3. navedene su vrijednosti a, b i ¢ parametara, dok

slika 4.9. prikazuje odgovarajuce parametre funkcije v [1].

Tablica 4.2. Lokacije piksela i njihovih pripadajucih vrijednosti SeCera/etanola sa skale [1].

y v y v
314 0 146 80
293 10 123 90
273 20 100 100
251 30 75 110
231 40 51 120
210 50 26 130
189 60 0 140
167 70 - -
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Tablica 4.3. Vrijednosti dobivene jednadzbom (4-1) izraCunati iz tablice 4.2. [1].

a b c
—4.2671e™® -0.2130 140.1769
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Slika 4.9. Oechsle vrijednosti kao funkcija visine piksela i odgovarajucih podataka
ugradenih u polinom drugog reda [1].

Za daljnju obradu najvazniji su prvi i zadnji piksel, sve ostale to¢ke napravljene su zbog utjecaja

distorzije. Na ovaj na¢in eliminiran je utjecaj distorzije.

4.3.Prepoznavanje razine Se¢era obradom slike

Zadatak dijela za obradu slike je odrediti mjesto piksela na kojem dolazi do skoka odnosno
nagle promjene boje. Za ovaj dio, samo pikseli iz podruéja crvenog pravokutnika na Sl. 4.8. (b)
se uzimaju u obzir. Gornji i donji dio crvenog pravokutnika odgovara vrhu i dnu ljestvice

Secera/etanola. Pikseli izmedu vrha i dna razmatraju se koriStenjem jednadzbe (4-1).

Refraktometar koristen u ovom radu ima staklo plave boje, time snimljena slika ima dva
podru¢ja u boji, bijelu i plavu. Za odredivanje skoka s jednog podruc¢ja boje na drugo,

uobicajena je praksa pretvoriti RGB sliku u odgovarajucu sliku u sivim tonovima. Podrucje

34



plave boje iz ulazne RGB slike pretvara se u bijelu boju na slici u sivim tonovima, dok se
podrucje bijele boje iz RGB slike pretvara u crnu boju. Ova specifi¢na konverzija iz RGB slike

u sive tonove se vrsi pomocu jednadzbe:

I orev :IB_(IR+IG) (4-2)
gdje se aritmeticke operacije izmedu tri RGB kanala boja, IR, IG i IB, izvode uz skraéivanje.
Stoga se rezultat manji od 0 skrac¢uje na 0, a rezultat veci od 255 skracuje se na 255. Na taj se

nacin stvara slika u sivim tonovima sa stupcima slike y ilustriranim na slici 4.10. [1].
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Slika 4.10. Stupac piksela na slici u sivim tonovima 14, [1]

Za odredivanje skoka u predlozenoj slici |, , Koristi se tehnika praga. Prvo, neka
jednodimenzionalni signal w bude prosje¢na vrijednost svakog retka piksela u
dvodimenzionalnoj slici I, (slika 4.11.). U ovom radu razina praga postavljena je na
vrijednost 5, a prvi piksel u w s vrijednos$cu ispod praga deklariran je kao skokoviti piksel y.
Naknadno, detektirani piksel skoka y mapira se na vrijednost Secera/etanola pomocu jednadzbe
(4-1). Signal w’ sa skokom na poziciji otkrivenog skokovitog piksela y prikazan je na slici
4.11. [1].

35



Pixel values

100

150

200

250

300

350

Slika 4.11. Otkrivanje piksela skoka u signalu w [1]

Da bi se utvrdila to¢nost predlozenog mjernog uredaja, otopine Secera pripremaju se sa

specificnim vrijednostima mjerenih u Brix-u. Uzorci s Oechsleovim vrijednostima mjerila iz

skupa {1, 8, 10, 21, 28, 30, 32} koriste se kao Brix uzorci mjerenja. Deset subjektivnih mjerenja

vrse se rucno, ljudskim ocitanjem vrijednosti gledajuci kroz okular refraktometra. Svako ru¢no

mjerenje usporeduje se sa strojnim vidom, kao metoda predstavljena u ovom radu. Relativna

pogreska RE

Koristi se za usporedbu dva pristupa pri ¢emu je h

RE

_|v=h]

-100%

h:(hl+h2+h3+h4)

(4-3)

(4-4)

prosjecna vrijednost od 4 ru¢no obavljena ocitanja ljudskim okom koriste¢i samo refraktometar,

a vrijednost v ¢itanje s uredaja predlozenog u ovom radu. Rezultati usporedbe prikazani su u

tablici 1., s prosje¢nom odstupanjem manjim od 15.896%. [1]

Tablica 4.4. Relativna pogreska izmedu ru¢nog mjerenja i mjerenja s uredaja [1]

h, h, h, h, h v RE
5 4 4 4 4.25 0 100
34 35 34 34 34.25 36 5.109
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40 40 40 39 39.75 40 0.629
86 86 84 85 85.25 88 3.226
118 119 115 115 116.75 119 1.927
128 128 127 128 127.75 128 0.196
134 136 134 135 134.75 135 0.186

S obzirom na nesavrseni prijelaz s plave na bijelu na skali refraktometra javlja se razlika u
relativnoj pogresci pojedinih uzoraka. Uzorci s manje Brixa na ljestvici imaju ve¢i udio plave
boje, zbog Cega algoritam ne moZe procijeniti stvarni omjer Se¢era s velikom precizno$éu.
Budu¢i da je najniZa granica ostatka Se¢era nakon fermentacije otprilike 10 Brix ili 40 °Oe, vina

nece imati nize vrijednosti na skali. [1]

Tijekom proizvodnog procesa vino postize Brix vrijednosti od 10-25 Brix, stoga imaju
minimalnu relativnu pogreSsku u ovom rasponu, $to je kljuéno za vidljivo razlikovanje.
Uzimajuéi to u obzir, prosjecna RE predlozenog sustava iznosi 1.88%. Ovaj eksperiment
pokazuje da uredaj sa skromnom relativnom pogreskom moze to¢no procijeniti razinu Secera

tijekom proizvodnje vina.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja novu primjenu za daljinsko mjerenje razine Secera/etanola u vinu.
Budu¢i da se uredaj temelji na IoT (engl. Internet of Things) konceptu s moguéno$¢éu mjerenja
razine $ecera na daljinu primjena je moguca kod malih i velikih proizvodaca. Automatsko
odredivanje razine Secera provodi se tehnikama obrade slike Sto moZe znatno umanjiti pogresku
u ljudskoj procjeni. Za mjerenje razine Secera u procesu proizvodnje vina, provedeni test je dao
obecavajuce rezultate s manje od 2% relativne pogreske. Takoder jednostavnost, uz laku i brzu
zamjenu komponenti u slu¢aju kvara daje veliku prednost u odnosu na sli¢ne, ali puno skuplje
uredaje. PredloZeni uredaj je troskovno ucinkovito rjeSenje koje ¢ini korak prema poboljSanju

automatizacije procesa proizvodnje vina.
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SAZETAK

Ovaj rad predstavlja novu metodu za daljinsko pracenje razine Secera/etanola u
teku¢inama pomocu analognog refraktometra, digitalne kamere i ugradenog Internet Stvari
(IoT) uredaja. Glavni cilj je razviti isplativu tehnologiju koja omoguéuje daljinsko mjerenje
ovog kritiénog parametra vina. Za montazu komponenata koristi se isprintani 3D model za
odrzavanje konstantnog fokusa objektiva. Slika u boji snimljena s uredajem salje se putem Wi-
Fi mreZe na udaljeni posluzitelj na obradu. Metode obrade slike koriste se za pretvaranje slika
s Oechsleove ljestvice refraktometra na Secer/etanol vrijednost razine. Uredaj je testiran s
otopinama s razli¢itim razinama Secera, a rezultati se usporeduju s ljudskim ocitanjima.
Testiranjem je dobiven rezultat s malom relativnom vrijednosti pogreske za razine Secera.
PredloZeni uredaj se moze Koristiti za mjerenje razine Secera/etanola tijekom procesa

proizvodnje vina.

Kljuéne rije¢i: Razina Secera/etanola; Analogni refraktometar; Internet Stvari (10T);

Daljinski nadzor; Obrada slike
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ABSTRACT

SYSTEM FOR COLLECTING IMAGES FROM REFRACTOMETER

This paper presents a new method for remote monitoring of sugar/ethanol levels in liquids
using an analog refractometer, a digital camera, and an embedded Internet of Things (lIoT)
device. The main goal is to develop a cost-effective technology that enables remote
measurement of this critical wine parameter. A printed 3D model is used to assemble the
components to maintain a constant lens focus. A color image captured with the device is sent
via a Wi-Fi network to a remote server for processing. Image processing methods are used to
convert images from the Oechsle refractometer scale to sugar/ethanol level values. The device
Is tested with solutions with different sugar levels, and the results are compared with human
readings. The testing yielded a result with low relative error value for sugar levels. The proposed

device can be used to measure sugar/ethanol levels during the wine production process.

Keywords: Sugar/ethanol level ; Analog refractometer ; Internet of things; Remote

monitoring ; Image processing
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