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1. Wstep

Zadaniem postawionym w temacie pracy jest wykonanie oprogramowania
pozwalajacego na sterowanie komputerem za pomoca zwyklego wskaznika
laserowego. Napisany program — Wskaznik Laserowy — ma na celu przede
wszystkim ultatwi¢ pokaz slajdéw (prezentacje). Zasada dziatania programu
opiera si¢ na zastapieniu komputerowej myszki i klawiatury przez progra-
mowe wywolywanie odpowiednich zdarzen tych urzadzen (przycisniecie kla-
wisza, ustawianie kursora itp.), na podstawie ruchu plamki lasera na ekranie.

Do uruchomienia programu potrzebna jest kamera. Wystarczajaca jest kamera
internetowa, o standardowej rozdzielczosci (640x480 pikseli), podtaczana do
komputera przez zlacze USB. Kamera jest skierowana na ekran komputera
(monitor — Rys.1. lub obraz z projektora) i obserwuje potozenie plamki lasera.
Oprogramowanie przelicza polozenie plamki lasera na obrazie z kamery na
polozenie kursora na ekranie, tak Zze kursor podaza za wskaznikiem
laserowym. Przez odpowiedni ruch wskaznika laserowego, mozliwe jest
zastapienie myszki lub sterowanie pokazem slajdow, w zaleznosci od
wybranego trybu pracy programu.

Rys.1. Komputer z uruchomionym programem Wskaznik Laserowy
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Rozdzial 2. opisuje elementy teorii przetwarzania obrazow wykorzystane
w programie tj. przeksztalcenie perspektywiczne uzywane do kalibracji
kamery. Pokazane zostaly réwnania przeksztalcenia i sposob identyfikacji
wspolczynnikow w oparciu o 4 punkty zrédlowe i 4 punkty docelowe.

W rozdziale 3. zostata przedstawiona kalibracja kamery. Szczegdtowo, ale bez
wynikania w zagadnienia dotyczace implementacji, omoéwione zostaly poszcze-
golne etapy kalibracji i uzasadnione zastosowanie konkretnych rozwiazan.
Ponadto rozdziat zawiera rysunki i zrzuty ekranu z uruchomionej aplikagji
obrazujace funkcjonowanie kalibracji w programie.

W rozdziale 4. zostat opisany ogolny schemat dziatania programu Wskaznik
Laserowy, czyli gléwna petla programu. Podobnie jak we wczesniejszym
rozdziale zostaly wyrdznione etapy, z ktorych sklada sie gtdwna petla pro-
gramu, a ich opis zostat uzupelniony ilustracjami.

Rozdziat 5. przedstawia zagadnienia dotyczace implementacji programu, czyli
zastosowane $rodowisko programistyczne oraz biblioteki i funkcje uzywane
w programie wraz z przykladowymi fragmentami kodu. W dalszej czesci roz-
dziatu zostata przedstawiona struktura plikow zZrodlowych projektu.

W rozdziale 6. zamieszczono specyfikacje sprzetu uzywanego do testowania
dzialania oprogramowania. Daje to informacje o mozliwosciach uruchomienia
programu na innym sprzecie.

Rozdzial 7. zawiera informacje nie przedstawione wczesniej. Opisuje dziatanie
programu z punktu widzenia uzytkownika, czyli wymagania systemowe,
uruchomienie i uzytkowanie programu. Zamieszczone zostaly rowniez zrzuty
ekranu graficznego interfejsu i opisane zawarte w nim opgje.
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2. Znieksztalcenie perspektywiczne i metody
jego korekgji

Przy pobieraniu obrazu za pomocg kamery czestym problemem sg znie-
ksztatcenia geometryczne obiektu na obrazie [1]. Ich przyczyna moga by¢
krzywizna obiektu albo ustawienie kamery pod katem (nie prostopadle) do
obserwowanej powierzchni.

Powierzchnia ekranu zreguly jest plaska, dlatego w przypadku programu
Wskaznik Laserowy, wystepuje tylko druga przyczyna. Nieidealne ustawienie
kamery powoduje znieksztalcenia perspektywiczne obiektu na obrazie
z kamery. Czes¢ powierzchni znajdujaca si¢ blizej kamery jest bardziej
rozciagnieta niz pozostate [1].

Innym powodem (wystepujacym tylko przy wyswietlaniu obrazu z komputera
za pomoca projektora) moze by¢ ustawienie projektora wzgledem ekranu.

Do korekgji znieksztalcen mozna skorzystac¢ z jednego z przeksztatcert obrazu
(image warping). Najprosciej w oparciu o4 punkty (narozniki obiektu na
obrazie) — czteropunktowe przeksztalcenie obrazu (four corner image warping).

2.1. Uklad wspotrzednych obrazu

Ponizej (Rys.2.) zostaly przedstawione oznaczenia dla uktadéw wspdtrzednych
i charakterystycznych punktow w tych uktadach, uzyte przy dalszym opisie
przeksztalcen geometrycznych.

Przy zapisie i przetwarzaniu obrazéw zwykle przyjmuje sig, Ze lewy gorny rog
obrazu ma wspodtrzedne (0,0) oraz, ze wspotrzedne pikseli przyjmuja wartosci
nieujemne, dlatego o8 y jest skierowana w dot [2]. Takie podejscie nie ma
praktycznego uzasadnienia, a pochodzi z telewizji (kineskopu) gdzie obraz jest
wyswietlany liniami od gory.

W celu rozroznienia wspodtrzednych przed ipo przeksztalceniu, oznaczono
wspolrzedne zrodtowe jako (u,v), natomiast wspotrzedne docelowe jako (x,y).

10
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Wspolrzedne zrodiowe (i,v) Wspolrzedne docelowe (x,y)

ys
A R

(*o0, Yo) (1, Y1)

Obraz z kamery

(o, Vo) Obiekt przeksztatcony

Obiekt
(x3, ]/3) (x2, ]/2)

(13, 05) (42, V2)

Yy

Rys.2. Uktad wspotrzednych obrazu przed i po przeksztatceniu

2.2. Korekcja znieksztalcen — metody

Do korekgji znieksztatcen opisanych na poczatku tego rozdziatu, mozna skorzy-

sta¢ z jednej z dwdch metod [2], [3], [5]:
przeksztatcenie dwuliniowe (bilinear transformation)
przeksztalcenie perspektywiczne (perspective transformation lub inaczej

projective mapping)

2.2.1. Przeksztalcenie dwuliniowe

Przeksztalcenie dwuliniowe opisuja nastepujace wzory [2]:
(1) X =au + av+ auv + a,
(2) y = byu + bjv + b,uv + b,

2.2.2. Przeksztalcenie perspektywiczne
Przeksztalcenie perspektywiczne najprosciej zapisa¢ we wspotrzednych
jednorodnych (homogeneous coordinates) [3], [4]:

(3) p’ = Hp

gdzie:

(4) p =

_ Q=

11
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, % )
®) P =1y X =— y ==
w w
_w
hll h12 h13
(6) H = h21 h22 h23
L 31 32 33

Bez straty ogolnosci mozna przyjac, ze h,,=1 z wyjatkiem przypadku gdy
przeksztatcany jest punkt (0,0) na punkt w nieskoriczonosci [3]. Przy korekcji
znieksztatcen obiektu na obrazie taki przypadek nie zachodzi.

Na podstawie rownania (3) mozna podac¢ wzory w postaci niemacierzowej na
wspotrzedne x (8) iy (9):

7) w = hyu+ h,v + 1
®) . *_ hyu+ h,v + h,
w hyu + hy,v + 1
o) _ i _ h,,u + h,,v + h,,
Y w hyu+ h,o + 1

2.2.3. Porownanie metod

Wymienione metody réznig si¢ zlozonoscig rownan przeksztatcajacych wspot-
rzedne i ewentualnie dodatkowymi znieksztalceniami wynikajacymi z uprosz-
czenia obliczen. Im obliczenia bardziej ztozone, tym przeksztatcenie jest dokta-
dniejsze, czyli wprowadza mniej niepozadanych znieksztatcen.

Gloéwna rdéznica pomiedzy przeksztatceniami dwuliniowym i perspektywi-
cznym to, ze przeksztalcenie perspektywiczne zachowuje wszystkie linie proste
z obrazu oryginalnego (Rys.5.), a przeksztatcenie dwuliniowe tylko linie piono-
we i poziome (réwnolegte do osi wspotrzednych).

Linie uko$nie na obrazie oryginalnym po przeksztatceniu dwuliniowym zwy-
kle majq posta¢ krzywych (paraboli) [3] (Rys.4.). Stopienn zakrzywienia zalezy
od przeksztalcenia.

Na Rys.4. i Rys.5. zostaly przedstawione przyktadowe grafiki bedace wynikiem
danego przeksztalcenia. Dla poréwnania na Rys.3. zostal zamieszczony obraz
przed przeksztalceniami.

12
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Pliki graficzne po przeksztalceniu zostaly utworzone w programie Matlab za
pomoca skryptow zamieszczonych w zalaczniku . Przeksztalcenie w skry-
ptach zostato zaimplementowane, tak jak w programie Wskaznik Laserowy, tj. ze
wspolrzednych zrédlowych na wspétrzedne docelowe. Przy takim postepo-
waniu zwykle nie sa pokryte wszystkie piksele na obrazie docelowym, stad
lekkie przeswitywanie tta w lewym gérnym rogu na Rys.5.

Przy przetwarzaniu calych obrazow zwykle stosuje si¢ przeksztalcenie
odwrotne, czyli do kazdego piksela na obrazie docelowym przypisuje si¢ kolor
odpowiadajacego mu piksela na obrazie Zrodtowym [2]. Zapobiega to powsta-
waniu ,dziur” na obrazie wynikowym. Dodatkowo stosuje si¢ jedna z metod
interpolacji, dzigki czemu krawedzie na obrazie sa , gtadsze” [1].

Rys.3. Obraz oryginalny (bez przeksztatcen)

|

Rys.4. Przeksztalcenie dwuliniowe Rys.5. Przeksztaltcenie perspektywiczne

Do korekcji perspektywy w programie Wskaznik Laserowy zostala wybrana
metoda dokladniejsza tj. przeksztalcenie perspektywiczne (perspective transfor-
mation), ale nieco bardziej ztoZona obliczeniowo. Jednak obcigzenie komputera

13
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jest minimalne, poniewaz podczas dzialania programu w jednej iteracji (20 razy
na sekunde), przeksztalcenie geometryczne jest wykonywane tylko dla jednej
pary wspotrzednych — dla jednego piksela, w ktérym zostato znalezione maksi-
mum

2.3. Wyznaczenie wspolczynnikow przeksztalcenia

Do obliczen zostato wybrane przeksztalcenie perspektywiczne, dlatego doktad-
niej zostal przedstawiony sposob identyfikacji wspotczynnikow tego prze-
ksztalcenia.

Do wyznaczenia wspotczynnikow h,; (macierz (6)) opisujacych przeksztatcenie,
potrzebne sa wspotrzedne czterech punktéow zrodtowych (u,,v,) iczterech
odpowiadajacych im punktéw docelowych (x,,y,) [3]. Poszczegdlne pary

punktéw zostaty oznaczone numerami k=0,1,2,3 (Rys.2., s.11).

W programie Wskaznik Laserowy wspotrzedne punktow zrodtowych sa wyszu-
kiwane podczas kalibragji , awspolrzedne punktow docelowych
wynikajg z ustawionej rozdzielczosci ekranu.

Przeksztalcenie perspektywiczne opisujg réwnania (8) i (9). Przeksztalcajac je
do postaci odpowiednio (10) i (11) oraz uwzgledniajac wspotrzedne 4 punktow
zrédlowych (u,,v,) i4 punktéw docelowych (x, ,y,), mozna na tej podstawie

utozy¢ uklad o$miu réwnan i zapisa¢ w postaci macierzowej (12).

(10) hlluk + h1zvk + h13 - h31uk - h3zvk = X

(11) h21uk + hzzvk + h23 - h31uk - h3zvk = Yy
u, v, 1 0 0 0 —uyx, —v,x, h, X,
u v, 1.0 0 0 —wx -—ox h12 X,
u, v, 1 .0 0 0 —u,x, —v,x,| |hg, X,
u, v, 1 0 0 0 —-u,x, —v.x h X

12) 3 Uj 3743 3743 a| — %3
0 0 O u, v, 1 —UY, —9,Y, hzz Yo
0 0 0 u o, 1 —uy -vy, Ny, Y1
0 00 u, o, 1 -u,y, —v,y, hy Y,
0 0 0 u, v, 1 —uy, —v,y, hy, Y3

Wartosci u,, v,, x,, y, sq stale dla danego przeksztalcenia, a szukane sa wartosci

wspolczynnikow h, zatem uktad rownan (12) mozna potraktowac jako nieje-
dnorodny uktad réwnan liniowych postaci (13).

14
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Wartos¢ jednego z9 wspodlczynnikow przeksztalcenia perspektywicznego
zostala ustalona (h,,=1), dlatego do wyznaczenia zostato 8 wspotczynnikow.

(13) Ax =1D> A E8xS, b,xe8x1, b#0

Poszukiwany jest wektor x. Do programowego rozwigzania takiego ukladu
mozna skorzysta¢ z funkcji zaimplementowanej w bibliotece umozliwiajacej
wykonywanie operacji na macierzach np: funkcja cvSolve z biblioteki
OpenCV.

Dla przeksztalcenia dwuliniowego sposdb identyfikacji 8 wspotczynnikow
(4y..-a, oraz b,...b;) zréownan (1) i(2) (s.11) jest bardzo podobny. Réwniez
opiera sie¢ na podstawieniu do odpowiednich rownan (14) i (15) wspodtrzednych
4 punktow zrédiowych i 4 punktow docelowych [2], [6].

Obliczenie wspotczynnikow 4,...a,

u, v, U0, 1 a, X,
u, v, uov 1 a X
1 1 171 1 _ 1
(14) : =
uZ UZ 2°2 1 a2 x2
u, v, u,v, 1 a, X,
Obliczenie wspotczynnikow b,...b,
u, v, U0, 1 bo Y,
u, v, uv, 1 b y
1 1 171 1 _ 1
(15) b | =
uZ UZ 2°2 1 2 yQ
u3 03 1/[3 03 ]' b?) y?)

Warto zauwazy¢, ze rownania (14) i (15) maja mniejszy wymiar w porownaniu
do rownania (12) — 4x4 zamiast 8x8.

15
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3. Kalibracja kamery

Do poprawnej pracy programu, zaraz po uruchomieniu, konieczne jest wyko-
nanie kalibracji kamery. Kalibracja okresla polozenie kamery wzgledem ekranu,
dlatego trzeba ja rowniez wykona¢ po zmianie ustawienia kamery lub obrazu
na ekranie.

Przed kalibracja trzeba si¢ upewnié, ze kamera jest poprawnie ustawiona, i ze

obraz z komputera jest wyswietlany w catosci . W przypadku gdy jest
uruchomiona gtéwna petla programu , przed kalibracja zostaje zatrzy-
mana.

Podczas kalibracji wykonywane sa nastepujace etapy (szczegdélowo opisane
w dalszej czesci tego rozdziatu):

1. Wys$wietlenie okna kalibracji

Ustawienie ekspozycji kamery (opcjonalne)

Pobranie dwoch obrazow do kalibragji

Wyszukanie naroznikoéw ekranu

Zaznaczenie wykrytych naroznikéw na obrazie z kamery
Wyznaczanie maski maksimum

Obliczenie wspotczynnikow przeksztatcenia

® N @ WD

Zakonczenie kalibracji

3.1. Wyswietlenie okna kalibracji

Na ekranie wyswietlane jest okno kalibracji. Poczatkowo jest to tylko biale tlo
z jasnoszarym napisem ,Kalibracja”. Okno jest wyswietlane do czasu zakon-
czenia kalibracji, ktora moze potrwac od kilku do kilkudziesieciu sekund. Okno
kalibracji jest wy$wietlane ponad innymi oknami, a kursor jest ukryty, tak zeby
inne uruchomione aplikacje nie wplywaly na przebieg kalibracji. Podczas
kalibracji nie moze by¢ widoczne zadne inne okno ani element systemu
operacyjnego, poniewaz mogloby to wprowadzi¢ btedy przy wykrywaniu
naroznikdéw ekranu.

3.2. Ustawienie ekspozycji kamery

Ten etap jest opcjonalny, zalezny od ustawien w gtownym oknie programu

. Moze znaczaco wydtuzy¢ czas kalibracji. Bez niego kalibracja trwa
kilka sekund. Ustawienie ekspozycji kamery z reguly jest konieczne (jesli nie
zostalo wykonane wczesniej), poniewaz obraz z kamery zwykle jest za jasny do
celé6w wykrywania wskaznika laserowego.
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W trybie automatycznym kamera dobiera ekspozycje tak, aby obraz byt
,przyjemny dla oka” tzn. do$¢ jasny zwyraznymi kolorami iwysokim
kontrastem. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci kamery w rejestrowaniu
obszardw jasnych i ciemnych czes¢ obrazu moze by¢ przeswietlona (catkowicie
biaty kolor) lub niedoswietlona (catkowicie czarny). O ile niedo$wietlenie nie
bedzie mialo wptywu na widocznos¢ plamki lasera na obrazie, to w obszarach
przeswietlonych wykrycie lasera bedzie niemozliwe. Dlatego konieczne jest
niedoswietlenie obrazu, tak zeby maksimum na obrazie (gdy nie ma
widocznego lasera) bylo znacznie mniejsze od petnej jasnosci.

W tym celu, na potrzeby programu Wskaznik Laserowy, zostata zaimplemen-
towana funkcja ustawiania ekspozycji kamery. Tryb ustawiania ekspozycji
w kamerze zostaje przetaczony na reczny i w przypadku gdy obraz jest zbyt
jasny ekspozycja zostaje zmniejszona. Do ustawienia jasnosci obrazu funkcja
korzysta z mozliwosci biblioteki DirectShow . Skracany jest czas
naswietlania izmniejszana czulos¢ kamery, do chwili osiagniecia zadanej
jasnosci obrazu, lub dopdki nie osiagna swoich minimalnych wartosci.

Ze wzgledu na kolor lasera uwzgledniany jest tylko kanat czerwony obrazu.
Wynikiem dzialania funkcji jest ekspozycja ustawiona w taki sposob, ze
maksimum na kanale czerwonym (najjasniejszy piksel) jest w okolicy wartosci
podanej jako argument (domyslnie 200 — okoto 80% pelnej jasnosci). Niewielkie
wahania maksimum (rzedu #10) sa spowodowane szumami na obrazie
z kamery.

Funkcja moze nie zadziata¢ poprawnie w przypadku obecnosci silnego Zrodia
swiatta widocznego na obrazie z kamery (np: okno, lampa), ze wzgledu na
ograniczone mozliwos$ci zmniejszania ekspozydiji.

3.3. Pobranie dwdch obrazéw do kalibracji

Nastepnie pobierane sa z wybranej kamery 2 obrazy konieczne do wyszukania
naroznikow ekranu. Pobieranie obrazu jest realizowane za pomoca funkcji
z biblioteki OpenCV . Obraz jest zapisywany w strukturze Ipllmage
przechowujacej dane obrazu (wartosci wspolczynnikéw koloru —
RGB) jak rowniez inne parametry takie jak rozdzielczos¢, liczba kanatéw itp.

Pierwszy obraz to biate tto bez zaznaczonych naroznikéw (Rys.6.).

Nastepnie w oknie kalibracji zostaja zaznaczone narozniki ekranu za pomoca
czarnych kwadratow (domyslnie wielkosci 10x10 pikseli).

Zaraz po tym pobierany jest drugi obraz z kamery — biate tfo z zaznaczonymi
naroznikami (Rys.7.).
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3.4. Wyszukanie naroznikow ekranu

Po pobraniu obu obrazow, zostaje odjety obraz 2. od 1. i na tej podstawie sa
wyszukane narozniki ekranu. Najwigksza roznica wystepuje tam gdzie zostaty
wyswietlone czarne kwadraty (Rys.8.).

Rys.6. Kalibracja — obraz 1. Rys.7. Kalibracja — obraz 2.

Rys.8. Kalibracja — réznica obrazéw 11 2.

Nie jest to metoda bardzo dokladna, ale wystarczajaca do celéw sterowania
komputerem za pomoca lasera. Dokladnos¢ mozna zwigksza¢ pomniejszajac
rozmiar znacznikéw. Jednak przy zbyt matych znacznikach moga wystapic¢
problemy z ich zarejestrowaniem na obrazie z powodu za matej rozdzielczosci
lub jakosci obiektywu kamery. Innag mozliwoscia, ktéra mozna by zastosowac,
jest wyswietlenie do$¢ duzych znacznikdéw i poszukiwanie srodka lub krawedzi
znacznika.

Dla szybkiego wykonywania kalibracji zaznaczane sa od razu wszystkie
4 narozniki. Poszukiwanie naroznikéow jest wykonywane osobno dla kazdej
¢wiartki obrazu. Znalezione 4 pary wspdlrzednych sa zachowywane do
dalszych obliczen.
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Kazdy naroznik ekranu (obrazu z komputera) musi znajdowac si¢ w innej
¢wiartce (Rys.9.). Warunek ten nie jest trudny do spetnienia i praktycznie
zawsze mozna kamere odpowiednio ustawic.

Rys.9. Prawidtowe ustawienie kamery wzgledem ekranu — kazdy naroznik ekranu
umieszczony w innej ¢wiartce obrazu z kamery.

3.5. Zaznaczenie wykrytych naroznikow na obrazie z kamery

Wykryte narozniki sa zaznaczane na obrazie z kamery w postaci linii, ktore
powinny pokrywac sie¢ z krawedziami ekranu — Rys.10. Dodatkowo rysowane
sq osie obrazu (linia pozioma w potowie wysokosci i pionowa w potowie
szerokosci). Obraz jest widoczny dopiero po zakonczeniu kalibracji i pozwala
uzytkownikowi oceni¢ poprawnos¢ wykonania kalibracji. Na obrazie z kamery
powinny zosta¢ prawidlowo zaznaczone kolorowymi liniami krawedzie ekranu
w nastepujacej kolejnosci:

* czerwony — gorna krawedz

* z0lty — prawa krawedz

+ zielony — dolna krawedz

* Dbfekitny — lewa krawedz
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Rys.10. Poprawnie wykryte narozniki ekranu podczas kalibracji — kolorowe krawedzie
pokrywaja sie z krawedziami ekranu

3.6. Wyznaczanie maski maksimum

Maska maksimum jest obrazem binarnym (konkretnie zaimplementowana jako
obraz w odcieniach szarosci, ale uzyte sa tylko 2 kolory: czarny i biaty). Stuzy
do wyznaczenia obszaru poszukiwania maksimum.

Kolor biaty (rézny od czarnego) oznacza, ze dany piksel bedzie uwzgledniany;,
a kolor czarny, ze piksel ma zosta¢ pominiety. Bialy obszar pokrywa ekran na
obrazie i obejmuje jeszcze dodatkowy margines o kilkanascie pikseli wigkszy
niz ekran. Maska maksimum umozliwia ograniczenie negatywnego wpltywu
(btednego rozpoznania jako laser) jasnych obiektow znajdujacych sie poza
ekranem — gtownie odblaskowe lub swiecace obiekty.

3.7. Obliczenie wspolczynnikow przeksztalcenia

Glownym celem kalibracji jest obliczenie wspotczynnikow przeksztalcenia,
ktore umozliwia przeliczenie polozenia plamki lasera na obrazie z kamery na
polozenie kursora na ekranie komputera. Obliczania opieraja si¢ na
wyznaczeniu wspotczynnikow przeksztatcenia perspektywicznego (2.3. 5.14).

Do obliczen konieczne sa wspotrzedne czterech punktéow zréodlowych i czterech
odpowiadajacych im punktéw docelowych. Wspodirzedne punktow zrédlowych
wyznaczone zostaly we wczesniejszym etapie kalibracji (3.4.5.15). Natomiast
wspotrzedne punktow docelowych wynikaja z ustawionej rozdzielczosci
ekranu np.: dla rozdzielczosci 800x600 px wspdtrzedne zostaty przedstawione
na Rys.11. Czes¢ wspolrzednych jest zawsze réwna zero niezaleznie od
rozdzielczosci.
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(0,0) (799,0)

obraz na
ekranie

(0,599) (799,599)

Rys.11. Wspdtrzedne docelowe dla rozdzielczosci ekranu 800x600

Wspotrzedne punktéw sa podstawiane do rownania macierzowego (12) (s.14),
ktore jest rozwigzywane za pomoca funkcji z biblioteki OpenCV (5.4.7 5.45),
Wynikiem jest wektor zawierajacy 8 wspolczynnikow transformacji (dziewiaty
zawsze rowny 1). Otrzymane wspolczynniki sq zapisywane i przechowywane
w zmiennych z klasy Class_Kamera (opis pliku kamera.h, s. 56) do czasu wyko-
nania kolejnej kalibracji.

3.8. Zakonczenie kalibracji

Po zakonczeniu kalibracji zamykane jest okno kalibracji i wyswietlane okno
z wynikiem (obraz z zaznaczonymi krawedziami ekranu — Rys.12.) oraz okno
komunikatu, w ktérym uzytkownik ocenia poprawnos¢ kalibracji. Kolorowe
linie powinny si¢ pokrywac z krawedziami ekranu.

Rys.12. Poprawnie wykonana kalibracja — zrzut ekranu z dzialajacej aplikacji

Gdy kalibracja zostanie zakoniczona powodzeniem, jest uruchamiana gltéwna
petla programu. W przypadku niepowodzenia kalibracje trzeba wykonac
ponownie.
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Przyczynami nieudanej kalibracji moze by¢:

* poruszenie kamery podczas kalibracji (Rys.13.)

¢ ruchomy obiekt w polu widzenia kamery (np. plamka lasera)

* obraz nie wyswietlany w catosci na ekranie lub cze$ciowo przystoniety
(niewidoczne znaczniki w naroznikach ekranu — Rys.13.)

¢ przykrycie okna kalibracji przez inne okno (np. okno komunikatu z innej
aplikacji)

* Dbfedne ustawienie kamery — poprawnie kazdy naroznik ekranu musi by¢
widoczny w innej ¢wiartce obrazu z kamery.

¢ bardzo ciemny (lub bardzo jasny) obraz na ekranie lub obraz pobrany
z kamery

Przykladowe zrzuty ekranu znieudana kalibracja zostaly zamieszczone na
Rys.13. W pierwszym przypadku kalibracja si¢ nie udata poniewaz byt
niewidoczny prawy dolny naroznik ekranu (i tylko ten nie zostal poprawnie
wykryty). Natomiast w drugim przypadku zostala poruszona kamera podczas
kalibracji, w konsekwencji wszystkie narozniki sa btednie zaznaczone.

Rys.13. Przyklady btednie wykonanej kalibracji. Z lewej niewidoczny jeden naroznik ekranu,
z prawej poruszona kamera podczas kalibragji.

22



Mikotaj Sklepek - Oprogramowanie do sterowania komputerem przy uzyciu wskaznika laserowego

4. Schemat dziatania programu — gtowna petla

Po poprawnie wykonanej kalibracji mozna uruchomic¢ gtéwna petle programu.
Program moze pracowac¢ w jednym z trzech trybéw w zaleznos$ci od ustawien
w glownym oknie. Gléwna petla programu jest wykonywana z czestotliwoscia
20Hz. W programie jest rOwniez opcja zmiany tej czestotliwosci, jednak 20Hz
jest optymalne. Okres wykonywania funkgji jest odmierzany za pomoca Timera

Obciazenie komputera podczas pracy programu nie jest duze
(Tabelal.). Na $redniej klasy sprzecie uzytym do testowania przy
domyslnej czestotliwosci, program zajmuje kilka procent mocy procesora.
Dlatego jego dziatanie nie powinno by¢ odczuwalne dla uzytkownika.

Tabelal. Przyblizone obcigzenie komputera przez program Wskaznik Laserowy.

Czestotliwos¢ glownej petli [Hz] | Przyblizone obciazenie procesora [%]
40 10-20
20 5-10
10 do5

Powyzsze zestawienie zostalo opracowane na podstawie wskazan Menedzera zadann Windows.
Nie jest to metoda doktadna, ale daje ogdélna informacje na temat obciazenia systemu.

W kazdej iteracji glownej petli sa wykonywane nastepujace operacje
(szczegotowo opisane w dalszej czesci tego rozdziatu):
1. Pobranie aktualnego obrazu
Wyszukanie maksimum (warto$¢ i wspolrzedne)
Wyswietlenie obrazu z zaznaczonym maksimum
Przeliczenie potozenia maksimum na wspoirzedne ekranu
Usrednianie potozenia kursora

Uruchomienie funkgji zwigzanych z wybranym trybem pracy

NSO D

Wyswietlanie wynikow dziatania glownej petli

4.1. Pobranie aktualnego obrazu

Pierwszym etapem jest pobranie aktualnego obrazu z wybranej kamery. Pobie-
ranie obrazu jest wykonywane analogicznie jak przy kalibracji

4.2. Wyszukanie maksimum

Nastepnie jest wyszukiwane maksimum na pobranym obrazie. Poniewaz we
wskaznikach laserowych zwykle jest stosowany laser w kolorze czerwonym,
poszukiwanie maksimum jest realizowane tylko na kanale czerwonym obrazu.
Wynikiem dziatania funkcji sa wspdtrzedne (x,y) maksimum i jego wartosc.
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Poszukiwanie maksimum moze by¢ realizowane na 2 sposoby:
* na calym obrazie

* w wybranym obszarze

Wybdr opdji jest mozliwy w gléwnym oknie programu . W pierwszym
przypadku poszukiwane jest po prostu maksimum globalne na kanale czer-
wonym. Natomiast w drugim obszar poszukiwania maksimum jest ograni-
czony przez maske utworzona na etapie kalibracji . Oba przypadki
zostaly przedstawione na Rys.14.

Rys.14. Obraz z kamery — maska wylaczona (z lewej) i wlaczona (z prawej). Przy wlaczonej
masce uwzgledniany jest tylko ekran z niewielkim marginesem.

Po ustaleniu warto$ci maksimum na kanale czerwonym, jest okreslane czy
wyszukane maksimum jest plamka lasera. W tym celu sprawdzany jest prosty
warunek — jesli wartos¢ maksimum jest wigksza od pewnej wartosci progowej
(ustalonej w gldéwnym oknie programu - 7.2.s.60), to mozna przyjac, ze
maksimum odpowiada plamce lasera na obrazie z kamery. Mozna tak postapic,
poniewaz plamka lasera jest bardzo jasna i zwykle duzo jasniejsza od obrazu na
ekranie. Jedynie przy bardzo jasnym obrazie (ustawiony duzy kontrast i jasnos¢
ekranu) moga wystapi¢ problemy w zlokalizowaniu lasera.

Domyslnie prég zostal ustalony na 230, ajasnos¢ obrazu zkamery jest
ustawiona podczas kalibracji tak, zeby maksimum na kanale
czerwonym bez lasera na obrazie wynosito okoto 200 (Rys.16.). Przy takim
ustawieniu w przypadku pojawienia si¢ plamki lasera na ekranie wartosc¢
maksimum wzrasta najczesciej do granicznej wartosci 255 (Rys.15.). Takie
roznice pomiedzy wartosciami maksimum w przypadkach gdy jest laser lub go
nie ma oraz warto$cia progowa, umozliwia wyeliminowanie wpltywu szumow
czy niewielkich zmian jasnosci obrazu z kamery.

Ponizej (s.25) zostaly przedstawione histogramy (dla kanatu czerwonego)
obrazéw w roznych przypadkach. Ze wzgledu na fakt, Ze liczba pikseli
odpowiadajaca plamce lasera jest bardzo mala w porownaniu do liczby
wszystkich pikseli na obrazie, dla zwigekszenia czytelno$ci histogramy zostaty
narysowane w skali logarytmicznej.
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Rys.15. Histogram obrazu z kamery z widocznym laserem na ekranie

Ly de ¥ Ib

[}

230 255

Rys.16. Histogram obrazu z kamery bez widocznego lasera

Gdyby nie bylo zaimplementowanej funkgji, ktéra ustawia ekspozycje kamery,
prawidlowe wyszukanie lasera byloby =z reguly niemozliwe. Obraz przy
automatycznym ustawianiu jasnosci zwykle jest za jasny (Rys.17.).

[}

230 255

Rys.17. Histogram obrazu z kamery przy automatycznym ustawianiu jasnosci (bez lasera)

Na Rys.18. zostal zamieszczony obraz z kamery przy prawidlowo ustawionej
jasnosci obrazu za pomoca funkcji programu Wskaznik Laserowy. Histogram
tego obrazu zostat zamieszony na Rys.15.

Rys.18. Obraz z kamery z prawidlowo ustawiona jasnoscia (laser widoczny na srodku)
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4.3. Wyswietlenie obrazu z zaznaczonym maksimum

W celu oceny poprawnosci dziatania programu obraz z kamery wraz z zazna-
czonym maksimum jest wyswietlany w osobnym oknie programu

. Potozenie maksimum jest zaznaczane za pomoca
dwoch linii — pionowej (wspdtrzedna x) i poziomej (wspolrzedna y). Maksimum
jest zaznaczane tylko wtedy gdy przekracza wartos¢ progowa (jest plamka
lasera na ekranie). Pozwala to oceni¢ czy dobrana wartos¢ progowa ijasnosc¢
obrazu z kamery umozliwiaja poprawne wyszukiwanie polozenia plamki
lasera.

Gdy jest wybrany jeden z trybow pracy programu w gtéwnym oknie programu

wykonywane sa dalsze instrukgje. Opcja ,,Brak” umozliwia przetes-
towanie wyszukiwania lasera bez wptywu na prace komputera — kursor nie jest
ustawiany inie s3 wykonywane kliknigcia. Dodatkowo dalsze dziatanie
gléwnej petli programu moze by¢ zablokowane przez wiaczenie klawisza
Scroll Lock na klawiaturze. Dzigki temu mozna tatwo odzyska¢ kontrole nad
komputerem w przypadku btednego wykrywania maksimum jako plamki
lasera. Taka sytuacja moze wystapi¢ na skutek przypadkowego pojawienia sie
jasnego obiektu w polu widzenia kamery lub znaczacego zwigkszenia jasnosci
obrazu.

4.4. Przeliczenie polozenia maksimum na wspolrzedne ekranu

Kiedy dalsze dzialanie funkcji nie jest zablokowane kolejnym etapem jest
przeliczenie wspotrzednych (x,y) polozenia plamki lasera na wspolrzedne
ekranu komputera.

Do przeliczenia wspolrzednych uzywane sa rownania (8) i (9) (s.12). Obliczone
wartosci sa zaokraglane do liczb catkowitych. Uzywane we wzorach wspodt-
czynniki sa wczesniej wyznaczone na etapie kalibracji. Wybrana metoda nie jest
najszybsza, ale daje mozliwie najwigkszg dokladnos¢ . W danej
iteracji sa przeksztatcane wspotrzedne tylko dla jednego punktu, wiec wptyw
na ogodlna szybkos$¢ dzialania programu jest pomijalny. Mogloby to miec
znaczenie np. w przypadku przeksztatcania catego obrazu.

4.5. Usrednianie polozenia kursora

W celu zwigkszenia dokladnosci dzialania programu izminimalizowania
wplywu drgan wskaznika laserowego trzymanego w rece, zostata zaimple-
mentowana funkcja usredniajaca potozenie kursora.

Przed ustawieniem kursora obliczane jest srednie polozenie plamki lasera na
ekranie. Obliczana jest $rednia arytmetyczna z 20 ostatnich potozen (iteracji
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gléwnej petli), osobno dla wspotrzednej x iosobno dlay. Zeby przyspieszy¢
przesuwanie kursora na wigksze odleglosci usrednianie jest wykonywane tylko
przy niewielkich zmianach potozenia plamki lasera wzgledem $redniej wartosci
z wczesniejszych polozen (w promieniu mniejszym niz 100 pikseli, dobranym
eksperymentalnie). W przypadku wigkszego skoku, kursor jest natychmiast
przesuwany w nowe polozenie, a srednia jest liczona od nowa bez uwzgle-
dniania poprzednich wartosci.

Algorytm dziatania funkgji:

1. Dopisz aktualne polozenie lasera (po korekcji perspektywy) do tablicy
(2 tablice — osobna dla wspotrzednych x i y)

N

. Oblicz srednig (x_, y,) z elementéw z obu tablic - srednie potozenie x iy

Sprawdz warunek: \/(xs— x)*+(y,—y)’>R

w

* jesli prawdziwy (przeskok plamki lasera na obrazie wigkszy niz R), to
krok 4.

¢ w przeciwnym przypadku — krok 5 (pomin krok 4).
4. Jako $rednia (x_,y_) przyjmij aktualne potozenie (x,y)

5. Zwrd¢ wartosé srednia (x_, y,)

4.6. Uruchomienie funkcji zwiazanych z wybranym trybem pracy

Na konicu petli (w zaleznosci od wybranego trybu pracy programu) jest
ustawiany kursor iewentualnie wywolywane sa programowo zdarzenia
klawiszy myszy lub klawiatury w zaleznosci od potozenia plamki lasera na
ekranie. Kolejne zdarzenia sa wywolywane w odstepach co najmniej 2 sekund
(40 iteracji gldwnej petli), tak zeby bylo mozliwe zgaszenie lasera bez
ponownego uruchamiania tej samej funkgji.

Program moze dziata¢ w kilku trybach, ktdore mozna wybrac z listy w oknie
glownym programu . Pomiedzy niektérymi trybami jest mozliwe
przechodzenie za pomoca wskaznika laserowego. Wszystkie opieraja sie
opieraja si¢ na programowym wywotaniu zdarzen klawiatury lub myszy
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1. Tryb Klikania

Najprostszy tryb do pracy w systemie. Nadaje si¢ raczej do przetestowania
dziatania programu na danym sprzecie niz do konkretnych zastosowan.

Mozliwosci:
* przesuwanie kursora na ekranie

* kliknigcie lewym klawiszem myszy po krotkim przytrzymaniu lasera
(ok. 2s) mniej wiecej w jednym miejscu (np. nad ikona)

Ze wzgledu na drgania lasera nie ma sensu sprawdzanie czy przez kilkanascie
iteracji polozenie lasera na ekranie byto takie samo (takie same wspoirzedne).
Konieczne jest dopuszczenie zmian wspolrzednych w pewnym promieniu.

Programowo sprawdzanie czy laser byl przytrzymany zostalo zaimplemen-
towane nastgpujgco:

* obliczenie Sredniego polozenia lasera z ostatnich 40 iteracji
¢ pordwnanie $redniej z aktualnym potoZeniem

« gdy laser byt na ekranie w poprzednich iteracjach irdznica pomiedzy
jego srednim i aktualnym potozeniem jest niewielka, wykonywane jest
klikniecie.

2. Tryb Menu

Zadaniem tego trybu jest zastapienie myszki podczas pracy w systemie opera-
cyjnym. Ze wzgledu na ograniczona precyzje prowadzenia lasera po ekranie
(drgania reki) oraz rozdzielczo$¢ kamery, dos$¢ trudne jest zapewnienie
doktadnosci pracy poréwnywalnej z typowa myszka.

Mozliwosci:

* przesuwanie kursora zgodnie z polozeniem lasera

* po przytrzymaniu wskaznika laserowego w jednym miejscu przez okoto
2 sekundy (np. nad ikong lub przyciskiem) obok kursora wyswietlane
jest menu (Rys.19. s.29) z nastgpujacymi opcjami:
o klikniecie lewym klawiszem myszy
o podwadjne klikniecie lewym klawiszem myszy
o klikniecie prawym klawiszem myszy

° uruchomienie trybu prezentacji + przelaczenie na pelny ekran
prezentacji otwartej w programie (Power Point lub Impress)

o wylaczenie menu
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2 & O @] X

Prezentacia  Podwojny Lewy Prawy Anuluj

Rys.19. Menu

Wykrywanie przytrzymania lasera przed wyswietleniem menu jest realizowane
analogicznie jak w przypadku trybu klikania. Polozenie okna menu jest
ustalane w taki sposob, aby bylo wyswietlane w poblizu wskaznika laserowego
(ponizej lub powyzej) i zawsze widoczne w calosci na ekranie.

Wybor opcji nastepuje po wskazaniu wskaznikiem laserowym odpowiedniego
przycisku z menu. Kliknigcia sa wykonywane przez programowe wywotanie
odpowiednich zdarzen myszy . Przy wykonywaniu kliknie¢ kursor
jest ustawiany w miejscu, z ktérego zostato wywotane menu.

3. Tryb Prezentacji

Celem tego trybu jest przewijanie slajdéw podczas prezentacji w programach
takich jak Power Point lub OpenOffice Impress.

Mozliwosci:
* przewijanie slajddw przez przytrzymanie wskaznika laserowego przy
krawedzi ekranu (mniej wigcej w polowie wysokosci ekranu — Rys.20.)

o z prawej strony — nastepny slajd,
o zlewej— poprzedni slajd,

* przytrzymanie wskaznika laserowego w prawym goérnym rogu ekranu —
wyijscie z prezentacji i powrdt do poprzedniego trybu (trybu menu),

* wylaczona mozliwos¢ klikania — umozliwia to pokazywanie tresci na
slajdach za pomoca wskaznika laserowego bez zakldcania pokazu
slajdow.

Funkgja realizujaca tryb prezentacji przechowuje informacje o obecnosci lasera
na ekranie ijego wspodtrzednych z 40 poprzednich iteracji. Jezeli w co najmniej
30 iteracjach laser znajdowat si¢ w jednym obszarze (jednym z 3 wyréznionych
na ekranie — Rys.20.), oznacza to ze laser byl przytrzymany w tym obszarze
przez okolo 2 sekundy i mozna uruchomi¢ funkcje przypisana do tego obszaru.

Przechodzenie do nastepnego (poprzedniego) slajdu jest realizowane przez
programowe wywolanie wcisniecia klawisza strzalki w prawo (w lewo),
natomiast wyjscie z prezentacji przez wywolanie wcisniecia klawisza Escape
(Esc)
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.

W 0.4W obraz na
ekranie
< S -

Rys.20. Obszary dziatania wskaznika laserowego na ekranie w trybie prezentacji
L - lewy (poprzedni slajd), P — prawy (nastepny slajd), X — koniec pokazu
W — wysokos¢ ekranu [px], S — szeroko$¢ ekranu [px]

4.7. Wyswietlanie wynikow dzialania glownej petli

Podczas wykonywania glownej petli w oknie programu wyswietlane sa
nastepujace wartosci:

¢ potozenie maksimum (x,y)

* wartos¢ maksimum

* wspolrzedne po przeliczeniu na wspodtrzedne ekranu (x,y)
* potozenie kursora na ekranie (x,y)

* aktualny tryb pracy programu
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5. Implementacja

5.1. Srodowisko programistyczne

Program Wskaznik Laserowy zostal zrealizowany w srodowisku programisty-
cznym Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition.

Glowne przyczyny wyboru tego srodowiska:
* jezyk programowania C++ charakteryzujacy si¢ duza uniwersalnoscia,
mozliwosciami i dobra wydajnoscia tworzonego oprogramowania

* szczegdlowa dokumentacja iprzyklady uzycia dostepnych funkcji na
stronie producenta

* znaczaca popularnos¢ srodowiska, a co si¢ z tym wiaze dostepna w sieci
internet duza ilos¢ przykltadow kodu, rozwiazan probleméw przy
kompilagji itp.

* latwos$¢ tworzenia graficznego interfejsu uzytkownika (Windows Forms)

* S$rodowisko udostepnione bezplatnie zaréwno do celéw edukacyjnych
jak i komercyjnych (dotyczy wersji Express Edition)

W przypadku tworzenia tego typu projektu ograniczenia wersji Express Edition
praktycznie nie maja zadnego znaczenia. S to przede wszystkim [18]:

* brak mozliwosci tworzenia jednego programu w kilku jezykach
* brak wsparcia dla urzadzen przenosnych

* brak rozszerzen wspotpracy zespotowej

Zostala wybrana nieco starsza wersja — 2005, gtéwnie ze wzgledu na mniejsze
wymagania sprzetowe (mniejsza ilos¢ zajmowanego miejsca na dysku twardym
i mniejsze rozmiary plikow instalacyjnych). Na poczatku pisania pracy
najnowsza wersjq byta wersja 2008, natomiast wersja 2010 byla jeszcze w fazie
beta.

Uzyte standardowe mozliwosci srodowiska Visual C++:
* tworzenie, debugowanie i kompilacja calego projektu
 graficzny interfejs uzytkownika (Windows Forms)
» podstawowe struktury i typy danych
e odmierzanie czasu — timer

* funkcje do programowego wywolywania zdarzen klawiatury i myszy
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Standardowe mozliwosci srodowiska Visual C++, zostaly dodatkowo rozsze-
rzone przez oddzielne biblioteki funkcji: OpenCV oraz DirectShow.

Biblioteka OpenCV

Biblioteka OpenCV zawiera implementacje wielu algorytmow uzywanych przy
przetwarzaniu obrazdw, oraz struktur ifunkcji ulatwiajacych operacje na
danych obrazu

Przy tworzeniu programu Wskaznik Laserowy zostala wykorzystana biblioteka
w wersji 2.0.0a.

Jej gtownymi zadaniami w programie sa:
* pobieranie i wyswietlanie obrazu z kamery (znacznie prostsze niz za
pomoca biblioteki DirectShow)
¢ przechowywanie obrazu w strukturze Ipllmage, umozliwiajacej szybki
dostep do danych opisujacych obraz
¢ rozwigzywanie rGwnan macierzowych przy kalibracji kamery

* zaznaczanie na obrazie wynikow dziatania programu

Biblioteka DirectShow

Gléwnym zastosowaniem biblioteki DirectShow sa aplikacje multimedialne
korzystajace ze strumieni audio i wideo [42]

Cel zastosowania biblioteki:
* sterowanie pracgq kamery — ustawianie ekspozycji

*  wyswietlanie nazw zainstalowanych urzadzen (kamer)

W kolejnych rozdziatach, przy opisie bibliotek zostaly zamieszczone przykia-
dowe fragmenty kodu. Cze$¢ znich zostala przedstawiona w ,czystym”
jezyku C++, tj. mozliwa do skompilowania w kompilatorze takim jak na
przyktad Dev-Cpp. Ma to na celu zwigkszenie przejrzystosci zamieszczonego
kodu. Podstawowa roznica jest sposdb wyprowadzania danych. W Visual C++
bardziej rozbudowany, ale oferujacy wigksze mozliwosci — wypisywanie
danych do pola tekstowego, etykietki itp. Do uruchomienia tych przyktadéow
w Srodowisku Visual C++ konieczna jest modyfikacja kodu np. dodanie funkcji
konwertujacych wartosci liczbowe na ciag znakow.
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5.2. Cykliczne wykonywanie glownej petli programu (Timer)

Funkcje dotyczace ustalania poloZenia kursora iwykrywania ,klikniec”
wykonywane sg cyklicznie. Do odmierzania czasu zostat wykorzystany Timer
dostepny w MS Visual C++ [19].

Ma on jednak kilka ograniczen [20]:
* nie zapewnia duzej doktadnosci — nie wigksza niz 1/18 sekundy,
* nie gwarantuje idealnie rownych ostepow czasu,

* zakres mozliwych do ustawienia odstepow czasu wynosi od 1 do 64767
milisekund,

 wprzypadku gdy czas wykonania funkci bedzie dtuzszy niz
zadeklarowany okres Timera, wywolywana funkcja nie zostanie
przerwana, a odstepy czasu beda wydtuzone.

Pomimo powyzszych ograniczen zastosowany timer nie powoduje znaczacego
ograniczenia funkcjonalnosci programu. Nie sg konieczne idealnie rowne
odstepy czasowe, a czestotliwos¢ rzedu 20Hz jest wystarczajaca.

Glowny cel timera w programie to zapewnienie mniej wigcej stalej
czestotliwosci wykonywania petli programu i zmniejszenie zuzycia zasobow
systemowych — petla nie jest wykonywana z maksymalng mozliwa na danym
sprzecie czestotliwoscig. Dodatkowq zaleta jest prosta implementacja. Do
dziatania wystarczy zdefiniowac funkcje timer_Tick, wykonywana cyklicznie
w zadanych odstepach czasowych iuruchomic¢ timer funkcja Start. Do
zatrzymania timera stuzy funkcja Stop.

Przyktad — implementacja prostego licznika:

 funkcja timer1_Tick powiazana z timerem (timer1):

static int counter = 0;

counter++; // inkrementacja
if (counter >= 100) { counter=0; } // zerowanie
labell->Text = counter.ToString(); // wyswietlenie wartosci

* uruchomienie timera:

timerl->Interval = 1000; // ustawienie czasu (1000ms)
timerl->Start();

* zatrzymanie timera:

timerl->Stop();
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5.3. Funkcje do programowego wywolywania zdarzen myszy
i klawiatury

5.3.1. Ustawianie kursora myszy na ekranie

Do ustawienia kursora w okreslonym punkcie na ekranie zostala zdefiniowana
funkcja SetCursorPos [21]. Funkcja jest zadeklarowana w pliku nagléwkowym
windows.h iprzyjmuje dwa argumenty — wspotrzedne ekranu xiy. W przy-
padku gdy ktoérys$ z argumentéw przekracza zakres wynikajacy z rozdzielczosci
ekranu, kursor jest ustawiany przy brzegu ekranu.

Przykltadowe wywotanie funkcji SetCursorPos:

SetCursorPos (40, 20);

Kursor jest ustawiany w punkcie x:=40, y:=20 tj. 40 pikseli od lewej krawedzi
ekranu i 20 pikseli od gory.

5.3.2. Programowe wywolanie klikniecia klawiszem myszy

Do programowego wywolania klikniecia myszy mozna skorzysta¢ z funkcji
mouse_event [22]. Funkcja jest zadeklarowana w pliku nagtéwkowym windows.h.

Przy wywotywaniu kliknie¢ uzywany jest tylko pierwszy argument funkgji
mouse_event. Pozostate argumenty nie sa uzywane w programie Wskaznik
Laserowy (maja wartos¢ 0), dlatego ich opis zostal pominiety.

Wartosci argumentu uzywane w programie:
 MOUSEEVENTF_LEFTDOWN
— przycisniecie (i przytrzymanie) lewego klawisza
* MOUSEEVENTF_LEFTUP
— puszczenie lewego klawisza
* MOUSEEVENTF_RIGHTDOWN
— przycisniecie (i przytrzymanie) prawego klawisza
* MOUSEEVENTF_RIGHTUP
— puszczenie prawego klawisza

Pozostale wartosci, ktéore mozna znalez¢ w [22], odpowiadaja wcisnieciu
jednego z dodatkowych klawiszy lub obroceniu kotka myszy.

Rozroznienie przycisnigcia i puszczenia klawisza daje dodatkowe mozliwosci
np: dluzsze przytrzymanie przycisnietego klawisza, albo , przecigganie”.
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Przykladowy kod — klikniecie lewym klawiszem myszy:

mouse_event (MOUSEEVENTF LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);
mouse event (MOUSEEVENTF LEFTUP, 0, 0, 0, 0);

Przykladowy kod — klikniecie prawym klawiszem myszy:

mouse_event (MOUSEEVENTF RIGHTDOWN, 6, 0, 0, 0);
mouse_event (MOUSEEVENTF RIGHTUP, 0, 0, 0, 0);

5.3.3. Programowe wywolanie przycisniecia klawisza klawiatury

Do programowego wywotania zdarzenia klawiatury mozna skorzystac
z funkcji keybd_event [23]. Funkcja jest zdefiniowana w pliku nagléwkowym
windows.h. Przy uruchomieniu funkgji sg rozrézniane zdarzenia przycisniecia
i puszczenia klawisza. Umozliwia to np. wywolanie przycisniecia kilku
klawiszy na raz lub przytrzymanie klawisza przez diuzszy czas.

Do prawidlowego wywotania przycisniecia pojedynczego klawisza trzeba
uruchomié¢ funkcje keybd_event dwa razy z réznymi parametrami (wcisniecie
i puszczenie), co przedstawia ponizszy przyklad. Uruchomienie tego kodu
spowoduje wiaczenie (lub wylgczenie) numerycznej czesci klawiatury, co
bedzie widoczne przez zaswiecenie (lub zgaszenie) diody na klawiaturze
odpowiadajacej klawiszowi NumLock.

Przykladowy kod (przycisniecie klawisza NumLock).

// Programowe "przycisniecie" klawisza
keybd event( VK NUMLOCK,
MapVirtualKey (VK NUMLOCK,O),
0,
0);
// Programowe "puszczenie" klawisza
keybd event( VK NUMLOCK,
MapVirtualKey (VK NUMLOCK,0),
KEYEVENTF_KEYUP,
0);

Funkdja keybd_event przyjmuje 4 argumenty:
* kod wirtualnego klawisza (virtual-key code) [24]

» sprzetowy kod (hardware scan code) — mozna go uzyskac¢ np. za pomoca
funkcji MapVirtualKey [25] na podstawie kodu wirtualnego klawisza, lub
z tablicy kodow [26]

* flagi — wustawiona flaga KEYEVENTF_KEYUP oznacza puszczenie
klawisza, nieustawiona oznacza przycisniecie klawisza.

* dodatkowa wartos¢, zwykle rowna 0.
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5.3.4. Kody klawiszy klawiatury (Virtual-Key Codes)

Kazdy klawisz na klawiaturze ma przypisany swoj wtasny, unikalny numer
(kod). Do programowego wywotania zdarzen konkretnych klawiszy konieczna
jest znajomos¢ tych kodow. Mozna je znalezé w [24].

Fragment listy kodow (kody, ktore zostaly uzyte w programie Wskaznik
Laserowy) zostaty zamieszczone ponizej (Tabela2.):

Tabela2. Kody wirtualnych klawiszy (Virtual-Key Codes)

Kod i wartos$¢ (hex) |Klawisz Funkcja

VK_ESCAPE (0x1B) |Escape (ESC) zakonczenie prezentacji

VK_LEFT (0x25) Strzatka w lewo | nastepny slajd

VK_RIGHT (0x27)  |Strzatka w prawo| poprzedni slajd

VK_F5 (0x74) F5 wlaczenie prezentacji (pelny ekran)
VK_SCROLL (0x91) |Scroll Lock szybka blokada dziatania programu;
stan klawisza sprawdzany za pomoca
tunkcji GetKeyState [27]
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5.4. Przetwarzanie obrazow - biblioteka OpenCV

OpenCV  (Open Source Computer Vision) jest biblioteka funkcji i struktur
przygotowanych do komputerowego przetwarzania obrazu [7], [8], [15], [16].
Gléwnym celem jest przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym.

Poczatkowo biblioteka zostala napisana w jezyku C, a od wersji 2.0 czesciowo
rowniez w C++. Jest publikowana wraz z kodem zZrédtowym na wolnej licencji
typu BSD. W zwiazku ztym, moze by¢ bez przeszkdd uzyta zaréwno
w programach niekomercyjnych, jak ikomercyjnych (wtym programy
z zamknietym kodem zrédiowym) [17].

Oprocz funkgji sci$le zwigzanych z przetwarzaniem obrazéw zawiera rdwniez
inne pomocnicze funkcje istruktury (m.in. do wykonywania obliczen
macierzowych, wilasny interfejs graficzny). W sumie zaimplementowano ponad
500 funkgji.

Biblioteka OpenCV nie jest zwigzana z konkretnym systemem operacyjnym.
Moze by¢ uzywana zarowno w systemie Windows jak i Linux, MacOS, FreeBSD.
Poniewaz zostala napisana w wigkszosci wjezyku C, mozliwe jest takze
przeportowanie na inne platformy np. procesory sygnatowe [16].

Mozliwosci biblioteki OpenCV [8]:
* Pobieranie obrazow z plikéw lub kamer
* Zapis obrazow i sekwencji video do plikow
* Operacje na obrazach m.in.
o Podstawowe: filtracja, wykrywanie krawedzi, konwersja kolorow itd.

© Analiza ruchu
© Rozpoznawanie obiektow

* Operacje algebraiczne na macierzach (wektorach), oraz inne operacje:
wyznacznik macierzy, wektory iwartosci wlasne, rozwigzywanie
rownan macierzowych

* Elementy graficznego interfejsu uzytkownika (wyswietlanie obrazu
w oknie, funkcje myszy iklawiatury, suwaki do ustawiania wartosci
parametrow)

* Rysowanie na obrazie (podstawowe ksztalty, tekst)
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5.4.1. Pobieranie obrazu z kamery

Z pobieraniem obrazu zwigzane sa nastepujace funkcje i struktury [10]:
e cvCaptureFromCAM
* zmienna (struktura) typu CoCapture
* cvQueryFrame

* cvReleaseCapture

Funkcja cvCaptureFromCAM

CvCapture* cvCaptureFromCAM(int index)

Tworzy i zwraca wskaznik do struktury CovCapture, ktéra umozliwia pobranie
obrazu z wybranej kamery.

Jako argument (index) funkcja coCaptureFromCAM przyjmuje numer kamery
(numerowane od zera). W przypadku gdy do komputera podtaczona jest tylko
jedna kamera (lub nie jest istotne, ktéra kamera zostanie wybrana) mozna
podad wartos¢ ,,-1” lub zdefiniowana stata CV_CAP_ANY.

Funkcja cvQueryFrame

IplImage* cvQueryFrame(CvCapture* capture)

Pobiera obraz ze zrddla (kamera lub plik video) opisanego w strukturze
CoCapture izwraca wskaznik do obrazu zapisanego jako struktura Ipllmage

. Funkcja cvQueryFrame jest polaczeniem dwoch funkcji coGrabFrame
(pobiera obraz) oraz cvRetrieveFrame (dekompresuje zapisana klatke
i zwracajaca wskaznik do obrazu), ktére mozna wywotywac oddzielnie.
Oddzielne wywotanie funkcji mozna wykorzysta¢ przy rownoczesnym
pobieraniu obrazu z kilku kamer.

Argumentem funkgji jest wskaznik do struktury CvCapture.

Funkcja cvReleaseCapture

void cvReleaseCapture(CvCapture** capture)

Usuwa strukture CvCapture. Jako argument funkcji podawany jest wskaznik do
usuwanej struktury.
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5.4.2. Wyswietlanie obrazu z kamery

Do wyswietlania obrazu wystarczy skorzysta¢ z trzech funkcji z biblioteki
OpenCV [11]:

e cvNamedWindow

* cvShowlmage

* cvDestroyWindow

Funkcja cvNamedWindow

int cvNamedWindow(const char* name, int flags)

Tworzy nowe okno, lub nie robi nic w przypadku gdy okno o danej nazwie juz
zostato utworzone.

Przyjmuje 2 argumenty:

* name
Ciag znakow okre$lajacy nazwe-identyfikator okna. Za pomoca tego
ciggu znakdw mozna si¢ odwotywac do okna przy wyswietlaniu obrazu.

> flags
Dodatkowe ustawienia dotyczace tworzonego okna. Obecnie (OpenCV
wersja 2.0.0) jedyna mozliwa flaga to: CV_WINDOW_AUTOSIZE. Gdy
jest ustawiona wymiary okna sa dopasowywane do zawartosci,
a uzytkownik nie moze zmienia¢ rozmiaréw okna.

Funkcja coShowImage

void cvShowImage(const char* name, const CvArr* image)

Umozliwia wyswietlane obrazu. Gdy dla okna zostala ustawiona flaga
CV_WINDOW_AUTOSIZE, obraz jest wyswietlany w oryginalnym rozmiarze,
w przeciwnym przypadku obraz jest skalowany do wymiaréw okna. Funkcja
skaluje rowniez wartosci koloréw pikseli na zakres [0..255] gdy dane sa
zapisane w innym formacie niz 8-bitowy.

Przyjmuje 2 argumenty:

* name
Ciag znakow bedacy nazwa okna, w ktérym ma by¢ wyswietlany obraz.

e image
Wskaznik do struktury zawierajacej obraz (struktura Ipllmage).
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Funkcja cvDestroyWindow

void cvDestroyWindow(const char* name)

Zamyka (,,niszczy”) okno o podanej nazwie w argumencie name.

Istnieje réwniez bezargumentowa funkcja (cvDestroyAllWindows) ,niszczaca”
wszystkie okna utworzone przez funkcje biblioteki OpenCV.

5.4.3. Inne funkcje OpenCV uzywane przy pobieraniu obrazow

Funkcja cvWaitKey

int cvWaitKey(int delay=0)

Funkcja oczekuje na wcisniecie klawisza, zwraca kod wcisnietego klawisza lub
,-1” gdy zaden klawisz nie zostal wcisniety. Czas oczekiwania (w milise-
kundach) jest okreslany argumentem delay. Przy wartosci argumentu ujemnej
lub rownej 0 funkcja oczekuje do wcisniecia klawisza (bez ograniczenia
czasowego).

Funkgja moze by¢ uzywana do wprowadzania opdznien w programie np.
pomiedzy pobraniem kolejnych klatek obrazu, albo do odczekania na
automatyczne ustawienie ekspozycji kamery.

5.4.4. Strukutra Ipllmage

Struktura IplImage [12] w bibliotece OpenCV stuzy do przechowywania danych
obrazu pobranego np. zkamery. Zostala wzieta zbiblioteki Intel Image
Processing Library. Czes¢ elementdéw struktury nie jest wykorzystywana przez
funkcje OpenCV.

Najwazniejsze elementy struktury IplImage:

* height
Wysokos¢ obrazu (w pikselach).
s width

Szerokosc¢ obrazu (w pikselach).

* nChannels
Liczba kanatéw — w OpenCV uzywane 1-4 kanaléw, dla obrazéw pobra-
nych za pomocg kamery USB réwne 3 — (RGB).
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* widthStep
Liczba bajtow odpowiadajaca jednej linii (wierszowi) obrazu.
W przypadku obrazu zkamery USB rowne: nChannels*width.
Warto$¢ przydatna przy odwolywaniu sie do pikseli za pomoca
wspotrzednych obrazu (x,y) — umozliwia odliczanie linii obrazu.

* imageData
Wskaznik do jednowymiarowej tablicy (do wyréwnanych danych -
aligned data) opisujacej kolory pikseli. Dla obrazéw z kamery USB dla
danego piksela przypadaja 3 bajty (3x8 bitow — 3 jedno-bajtowe kanaty).
Dane sa zapisane wierszami zaczynajac od lewego gornego rogu obrazu,
kolory sa zapisane w kolejnosci BGR (niebieski, zielony, czerwony).
Kolejnos¢ zapisu danych obrazu zostata przedstawiona na Rys.21.

01234. o o
IIII%IIIIIIIHHIII i%l i%l l%l i%l i%l
piksel 1 piksel 2 piksel N piksel 1 piksel 2 piksel N piksel 1
\ AN /
hd N
linia 1 linia 2

Rys.21. Kolejno$¢ zapisu danych obrazu — imageData (pole w strukturze IplImage)

Pozostate elementy struktury nie sa tak istotne, lub w ogole niewykorzystane
przy programowaniu z uzyciem biblioteki OpenCV. Opis catej struktury mozna
znalez¢ w [12].

Ponizszy kod [8] umozliwia dostep do piksela o wspotrzednych (x,y):

// img — wskaznik do struktury IplImage zawierajgcej obraz

int step img->widthStep;

int channels img->nChannels;

int data (uchar *)img->imageData;

int k 2; /* kanat czerwony */

// przypisanie do piksela (x,y) wartosci 255 na kanale
czerwonym

data[y*step+x*channels+k] = 255;

0 <=x <width

0 <=y < height

k =0 — dla kanatu niebieskiego
k=1 - dla kanatu zielonego

k =2 — dla kanatu czerwonego
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Przykltadowy fragment kodu realizujacy inwersje (negatyw) obrazu. Kod
napisany w oparciu o przykiad zamieszczony w [8].

IplImage* img = 0;
int height,width,step,channels;
uchar *data;

int i,j,k;

height = img->height;

width = img->width;

step = img->widthStep;

channels = img->nChannels;

data = (uchar *)img->imageData;

printf("Processing a %dx%d image with %d
channels\n", height,width, channels);

for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++)
for(k=0;k<channels; k++)
data[i*step+j*channels+k]=255-data[i*step+j*channels+k];

Mozliwy jest tez wygodniejszy dostgp do danych obrazu za pomoca
zdefiniowanych funkcji OpenCV [8], jednak taki sposdb nie jest tak szybki jak
opisany powyzej.

Bardzo szybki dostep do danych jest szczegdlnie wazny przy przetwarzaniu
obrazu w czasie rzeczywistym, kiedy oprocz odczytania informacji o obrazie
wykonywane sa inne operacje kilkanascie razy w ciagu sekundy:.

Odczyt lub zapis wartosci kolorow zwykle jest wykonywany dla wszystkich
pikseli na obrazie, co daje kilkaset tysigcy takich operacji dla danej klatki. Np.
przy szukaniu maksimum na obrazie zkamery internetowej o typowej
rozdzielczo$ci 640x480 konieczne jest wykonanie 307 200 operacji odczytu dla
jednego kanatu z pojedynczej klatki.

W przypadku oprogramowania do sterowania komputerem, bedacego tematem
tej pracy, wydajnosc jest rowniez waznym problemem. Operacje przetwarzania
obrazu musza by¢ wykonane kilkanascie razy na sekunde bez nadmiernego
obciazania komputera, tak zeby mozliwe byly réwniez inne dziatania w tym
samym czasie.
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5.4.5. Przykladowy program z wykorzystaniem OpenCV

Przykltadowy program realizujacy pobranie obrazu z kamery i wyswietlenie na
ekranie. Kod programu pochodzi z [9].

#include "cv.h"
#include "highgui.h"
#include <stdio.h>

// A Simple Camera Capture Framework
int main() {

// Zainicjowanie przechwycenia strumienia video
CvCapture* capture = cvCaptureFromCAM( CV_CAP_ANY );
if( !capture ) {

fprintf( stderr, "ERROR: capture is NULL \n" );

getchar();

return -1;

}

// Stworzenie okna w ktdrym przechwycone obrazy beda wysSwietlane
cvNamedWindow( "Kamera internetowa", CV_WINDOW AUTOSIZE );

// WySwietlenie w powyzszym oknie przechwyconej klatki strumienia
// wszystko odbywa sie w nieskoriczonej petli while
while( 1 ) {
// Pobierz jedna klatke ze strumienia
IplImage* frame = cvQueryFrame( capture );
if( !frame ) {
fprintf( stderr, "ERROR: frame is null...\n" );
getchar();
break;

}

// Wyswietl pobrang klatke
cvShowImage( "Kamera internetowa", frame );

// Oczekiwanie przez 10 ms na wcisniecie klawisza ESC (kod
// ASCII 27)
// jesli klawisz zostanie nacisniety, wtedy program wyskakuje
// z nieskonczonej petli i konczy dzialanie
if( cvWaitKey(10) == 27 ) break;
}

// Zwalnia strumien video pochodzacy z kamery
cvReleaseCapture( &capture );

// Niszczy okno
cvDestroyWindow( "Kamera internetowa" );
return 0;

43



Mikotaj Sklepek - Oprogramowanie do sterowania komputerem przy uzyciu wskaznika laserowego

5.4.6. Operacje na macierzach i wektorach

W bibliotece OpenCV  zostaly zdefiniowane rowniez funkcje i struktury
umozliwiajace operacje na macierzach iwektorach. [8], [13]. Wektory sa
definiowane tak samo jak macierz, tylko z jednym wymiarem réwnym 1.

Funkcja cvCreateMat

CvMat* cvCreateMat(int rows, int cols, int type);

Tworzy strukture macierzy i zwraca wskaznik do zmiennej typu CoMat.

Argumenty:
s rows
liczba wierszy

e cols
liczba kolumn
*  type

typ danych przechowywanych w macierzy zapisany wedtug wzoru:
CV_<liczba_bitow>(S | U| F)C<liczba_kanatow>

gdzie:

S — typ calkowity ze znakiem

U - typ catkowity bez znaku

F — typ zmiennoprzecinkowy

przykiadowo:

CV_8UC1 -1 kanat, typ ,,unsigned char” (8 bitow, catkowity bez znaku)
CV_32FC2 - 2 kanaty, typ ,float” (32 bity, zmiennoprzecinkowy)
CV_64FC1 -1 kanat, typ ,, double” (64 bity, zmiennoprzecinkowy)

Funkcja cvReleaseMat

void cvReleaseMat(CvMat** mat)

Usuwa macierz i zwalnia pamie¢ przez nigq zajmowana.

Niektore operacje matematyczne na macierzach

W bibliotece OpenCV zaimplementowano podstawowe operacje algebraiczne na
macierzach, takie jak: dodawanie, odejmowanie, mnozenie [13].

Istnieja rowniez funkcje wykonujace inne operacje takie jak obliczenie
wyznacznika macierzy, macierzy odwrotnej, wartosci i wektoréw witasnych.
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We wszystkich przypadkach funkcje wygladaja bardzo podobnie. Jako
argumenty przyjmuja 11lub 2 wskazniki do macierzy zawierajacych dane
wejsciowe i ewentualnie (gdy wynikiem jest macierz lub wektor) wskaznik do
macierzy, w ktorej ma zostac¢ zapisany wynik.

Dodawanie macierzy

void cvAdd(const CvArr* srcl, const CvArr* src2, CvArr* dst,
const CvArr* mask=NULL)

Funkcja cvAdd dodaje 2 macierze (srcl isrc2), awynik zapisywany jest
w macierzy dst. Opcjonalnie mozna podac¢ jako czwarty argument — maske
ktora okresla ktore elementy maja by¢ dodane. Wszystkie macierze musza miec¢
takie same wymiary.

Wyznacznik macierzy

double cvDet(const CvArr* mat)

Funkcja zwraca wyznacznik macierzy podanej jako argument.

5.4.7. Rozwiazywanie r6wnan macierzowych

Oprocz podstawowych operacji na macierzach zaimplementowano roéwniez
funkcje rozwiazujaca rGwnanie macierzowe [13].

int cvSolve(const CvArr* srcl, const CvArr* src2, CvArr* dst,
int method=CV_LU)

Funkgja cvSolve rozwiazuje uktad rownan postaci:

(16) Ax =D
gdzie:
A — macierz wspotczynnikow N XN
b — macierz (wektor) wyrazow wolnych N X1

x — macierz (wektor) niewiadomych N X1

Funkgja jako argumenty przyjmuje wskazniki do 3 macierzy (wektorow) —
2 wejsciowe A ib, oraz wynikowa x. Dodatkowo opcjonalny czwarty argument
odpowiada za wybor metody rozwigzywania réwnania (obliczenie macierzy
odwrotnej). Do wyboru sa 3 metody. Domys$lnie stosowana jest metoda LU.
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Przy rozwiazywaniu réwnania metoda LU, funkcja zwraca wartos¢ ,1” gdy
macierz A jest nieosobliwa (Nonsingular Matrix — wyznacznik rézny od zera),
w przeciwnym przypadku funkcja zwraca wartosc¢ ,,0”.

Do odczytania poszczegolnych elementow wektora wynikowego mozna uzy¢
tunkcji cvmGet, zwracajacej konkretny element macierzy lub wektora (przykiad
ponizej).

Przyklad:

Dany jest uktad rownan (17)

17)  Ax=b

w ktérym:
1 3
18 A=
(18) 5
5
19 b =
(19) -

Kod rozwiazujacy powyzszy uklad réwnan:

// okre$lenie wspétczynnikédw macierzy A i b
double A temp[4]1={1, 3, -2, 1}; // all al2 a2l a22
double b temp[2]={5, -3}; // bl b2

// utworzenie macierzy (struktur cvMat) - CV 64FCl <=> double
// macierz 2x2
CvMat A = cvMat( 2, 2, CV_64FC1, A temp );
// wektor 2-elementowy
CvMat b = cvMat( 2, 1, CV _64FCl, b temp );
// wektor 2-elementowy (wynik)
CvMat* x = cvCreateMat( 2, 1, CV_64FCl);

// rozwigzanie oktadu réwnan Ax=b ze wzgledu na Xx
int rozwiazanie = cvSolve(&A, &b, x, CV LU);

// wypisanie wynikdw
if (rozwiazanie)
{ // gdy rozwigzanie mozliwe, wypisanie x1 i x2
cout << "x1 = " << cvmGet(x,0,0) << endl;
cout << "x2 = " << cvmGet(x,1,0) << endl;
b
else
{ // gdy rozwigzanie niemozliwe
cout << "Macierz A osobliwa - brak jednoznacznego
rozwigzania" << endl;
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Wynik dziatania programu:

x1

2
X2 1

W programie Wskaznik Laserowy funkcja cvSolve jest uzywana do rozwigzania
uktadu réwnan przy kalibragji , ktorego wynikiem sa wspodtczynniki
potrzebne do korekgji znieksztalcenia obrazu.

5.4.8. Rysowanie

OpenCV umozliwia rowniez dodawanie prostych elementéw graficznych (linie,
prostokaty, elipsy i napisy) do wczytanych obrazéw [8].

Zaimplementowane funkcje:
* cvRectangle — prostokat
* covCircle — elipsa
* couLine - linia
* cvPolyLine - linia famana / wielokat
* cuFillPoly — wielokat (wypelniony)
* cvPutText — tekst

Rysownie linii:

cvLine(img, cvPoint(x1l,yl), cvPoint(x2,y2), cvScalar(B,G,R),
w, CV_AA);

Argumenty funkgji:

* img — wskaznik do struktury Ipllmage — obrazu na ktérym bedzie
rysowana linia

¢ x1,y1 — wspodtrzedne poczatku

s x2,y2 — wspolrzedne korica

* B,G,R — wspdlczynniki okreslajace kolor linii (Niebieski, Zielony,
Czerwony)

* w - grubosc linii w pikselach

« CV_AA - stala zdefiniowana w OpenCV okreslajaca, ze linia ma by¢
rysowana z wygladzaniem (antyaliasing). Gdy ostatni argument zostanie

pominiety linia bedzie narysowana bez wygtadzania. Mozna réwniez
podad wartos¢ 8 lub 4, okreslajac algorytm rysowania linii [14].
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dodatkowo przy wywotaniu funkgji zostaly uzyte funkcje (konstruktory):
* cvPoint(x,y) tworzacy strukture opisujaca punkty poczatkowy i koricowy
linii
e cvScalar(B,G,R) tworzacy strukture zawierajaca wspolczynniki RGB
koloru linii.

Rysowanie prostokata

cvRectangle(img, cvPoint(x1l,yl), cvPoint(x2,y2),
cvScalar(B,G,R), w);

Argumenty funkgji:

* img — wskaznik do struktury Ipllmage

¢ x1,y1 — wspoétrzedne jednego z wierzchotkéw prostokata

¢ x2,y2 — wspodlrzedne przeciwleglego wierzchotka (po przekatnej)

* w - Gdy dodatnie oznacza grubo$¢ linii (w pikselach) rysowanego
prostokata (samo obramowanie). Gdy ujemne rysowany jest prostokat
wypelniony bez krawedzi. Zamiast ujemnej wartosci mozna podac
zdefiniowang statqg CV_FILLED [14].

Dodatkowo mozna podac jeszcze jeden argument okreslajacy sposob rysowania
krawedzi (tak jak przy linii).

Rysowanie linii famanej lub wypelnionego wielokata.

Za pomocg funkgji cvPolyLine (linia tamana) i coFillPoly (wypelniony wielokat)
mozna przy jednym wywotaniu narysowac od razu kilka figur.

Przykladowy kod pochodzacy z [8] — rysowanie linii tamanych:

CvPoint curvel[]={10,10, 10,100, 100,100, 100,10};
CvPoint curve2[]={30,30, 30,130, 130,130, 130,30, 150,10};
CvPoint* curveArr[2]={curvel, curve2};

int nCurvePts[2]1={4,5};
int nCurves=2;

int isCurveClosed=1;
int lineWidth=1;

cvPolyLine(img, curveArr,nCurvePts,nCurves,isCurveClosed,
cvScalar(0,255,255),lineWidth) ;

48



Mikotaj Sklepek - Oprogramowanie do sterowania komputerem przy uzyciu wskaznika laserowego

Przy uruchomieniu funkgji trzeba okresli¢ kilka zmiennych:

¢ zbior wspdtrzednych wierzchotkéw osobno dla kazdej krzywej — w tym
przypadku dwie: curvel icurve2; wspolrzedne sa zapisane w postaci
tablicy jednowymiarowej kolejno: x1,y1,x2,y2, ... xn,yn.

+ wskaznik do tablicy zawierajacej wspdtrzedne wszystkich krzywych
(curveArr)

* liczbe wierzchotkéw dla kazdej krzywej (nCurvePts)

* liczbe krzywych do narysowania

e czy rysowane krzywe maja by¢ zamkniete (potaczony koniec
z poczatkiem)
o tak - gdy isCurveClosed:=1,
o nie —gdy isCurveClosed:=0.

* grubos¢ linii (lineWidth) w pikselach

* kolor linii np: cvScalar(0,255,255) — struktura zawierajaca wspdtczynniki
RGB

Rysowanie wielokata wypetnionego wyglada bardzo podobnie. Réznica jest
taka, Ze nie okresla si¢ grubosci linii i czy krzywa ma by¢ zamknieta.

cvFillPoly(img, curveArr,nCurvePts,nCurves,cvScalar(0,255,255)

’
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5.5. Ustawianie parametrow naswietlania obrazu z kamery -
biblioteka DirectShow.

5.5.1. Uwagi dotyczace biblioteki DirectShow

W przypadku wigkszosci kamer USB jest mozliwe programowe (,,reczne” obok
trybu automatycznego) ustawianie parametrow naswietlania obrazu m.in.
czasu naswietlania, czulo$ci oraz innych parametrow takich jak ogniskowa,
ostrosc.

W systemie Windows dostep do parametréw kamery mozna uzyskac¢ za pomoca
biblioteki DirectShow firmy Microsoft [41]. Biblioteka DirectShow jest przysto-
sowana do tworzenia oprogramowania w jezyku C++. Zeby z niej skorzystad
nalezy w kodzie programu dotaczy¢ plik nagtowkowy dshow.h. Potrzebne pliki
nagtowkowe sa zawarte w DirectX SDK (DirectX Software Development Kit) lub
w przypadku nowszych wersji instalowane razem z Windows SDK.

Sterowanie pracg kamery jest tylko jednym z zadan biblioteki DirectShow, ktora
zostala zaprojektowana do tworzenia programow multimedialnych korzystaja-
cych ze strumieni audio i wideo [42]. Utatwia miedzy innymi:

* odtwarzanie plikow multimedialnych,

* pobieranie obrazu i dzwigku z urzadzen zewnetrznych (kamery cyfrowe
lub karty telewizyjne),

* kodowanie i dekodowanie strumienia (obstugiwana jest wigkszo$¢ popu-
larnych typow plikoéw i formatéw kompresji wideo i dzwieku),

* dostep do przesylanych danych (poszczegdlnych klatek wideo) iich
przetwarzanie.

Technologia DirectShow jest do$¢ uniwersalna i przewiduje dostep do prakty-
cznie wszystkich paramentéw kamery. Jednak w przypadku wigekszosci kamer
nie mozna wykorzysta¢ wszystkich mozliwosci biblioteki, ze wzgledu na
konstrukcje kamery (np. brak opcji zmiany ogniskowej lub ustawienia ostrosci).

Zeby mdc sterowad parametrami kamery konieczne jest uzyskanie w programie
wskaznika do konkretnego urzadzenia (typ IbaseFilter). W tym celu trzeba
wykona¢ procedure wyliczenia urzadzen (Enumerating Devices), ktorej opis
mozna znalez¢ w dokumentacji biblioteki DirectShow [30], a przykladowgq
aplikacje, korzystajaca z DirectShow wraz z kodem zrédtowym np: w [31].

Przy wyszukiwaniu urzadzen zainstalowanych w systemie wazne jest
okreslenie ich typu np. urzadzenia pobierajace obraz video (Video capture
devices) [32].
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Aby wybra¢ konkretne urzadzenie, w przypadku gdy w systemie zainstalo-
wane jest wiecej niz jedno, mozna sprawdzac jego nazwe (FriendlyName) lub
Sciezke dostepu (DevicePath). Nazwa jest charakterystyczna dla danego modelu
(moze si¢ powtarzad), natomiast sciezka dostepu jednoznacznie okresla
konkretne urzadzenie — nawet je$li do komputera jest podiaczonych kilka
identycznych modeli [32].

5.5.2. Ustawianie czasu naswietlania

Ekspozycja kamery moze by¢ ustawiana przez zmiane czasu naswietlania
obrazu. Taka opcja jest dostepna w wigkszosci kamer., a tylko niektdre maja
dodatkowo mozliwos¢ zmiany przystony w obiektywie.

Ze wzgledu na to, ze przy tworzeniu programu Wskaznik Laserowy zostata uzyta
kamera bez mozliwosci zmiany przystony, dalej zostanie opisane tylko
ustawienie czasu naswietlania.

W DirectShow czas naswietlania jest okreslany w sekundach jako potega liczby 2
(Tabela3.). Zwykle warto$¢ wykladnika jest ujemna co oznacza czasy
naswietlania krotsze od 1 sekundy:.

Tabela3. Czas naswietlania w DirectShow— fragment tabeli z [29]

N — Wartos$¢ 2" — Poprawny LWS* [s] QC 11.5%* [s]
DirectShow czas [s]

-14 1/16384 nd. 1/15
-13 1/8192 nd. 1/5
-12 1/4096 nd. 1/5
-11 1/2048 nd. 1/5
-10 1/1024 nd. 1/5
-9 1/512 1/512 1/5
-8 1/256 1/256 1/5
-7 1/128 1/128 1/8
-6 1/64 1/64 1/16
-5 1/32 1/32 1/31
-4 1/16 1/16 1/63
-3 1/8 1/8 1/125
-2 1/4 1/5%%* 1/250
-1 1/2 1/5%%* 1/500
0 1 1/5%%* 1/5

Objasnienia oznaczen w tabeli:

nd. — niedostepne

*LWS — Logitech Webcam Software — oprogramowanie kamer firmy Logitech — dotyczy kamery
uzywanej do testowania oprogramowania

**QC 11.5 — jedna ze starszych wersji oprogramowania Logitech QuickCam — poprzednik LWS
*** warto$ci niezgodne z zatozeniem DirectShow.

51



Mikotaj Sklepek - Oprogramowanie do sterowania komputerem przy uzyciu wskaznika laserowego

Warto$ci mniejsze od -9 czyli czasy naswietlania krétsze od 1/512 nie sa
uzywane w wiekszosci kamer. Podobnie warto$ci wigksze niz -2 (czasy diuzsze
niz 1/4). Wartosci spoza tego zakresu sa niedostepne lub jest przypisana do nich
inna warto$¢ niz to wynika z zatozeni DirectShow. W niektorych kamerach czasy
naswietlania moga jednak by¢ okreslone zupelnie inaczej niz zaklada
DirectShow - przyktadowo w oprogramowaniu Logitech QuickCam w wersji 11.5

5.5.3. DirectShow — interfejs IAMCameraControl

Ustawianie  ekspozycji kamery (inie tylko) umozliwia interfejs
IAMCameraControl [33]. Lista wszystkich elementow, ktére mozna kontrolowac
za pomoca tego interfejsu zostata przedstawiona w dokumentagji [34]

Ponizej zostal opisany sposob wuzycia interfejsu IAMCameraControl do
ustawienia czasu naswietlania w kamerze. Przykladowe fragmenty kodu
zostaly opracowane na podstawie [33] i [35].

W pierwszej kolejnosci trzeba zadeklarowac i przypisa¢ wartos¢ wskaznika do
interfejsu IAMCameraControl. Mozna to zrobi¢ za pomoca funkcji QuerylInterface.

IAMCameraControl *pCameraControl
hr = pFilter kamera->QueryInterface(IID IAMCameraControl,
(void **)&pCameraControl);

W powyzszym kodzie zostal uzyty wskaznik do urzadzenia (kamery) -
pFilter_kamera typu IBaseFilter”, ktory zostal wczesniej zapisany podczas
wyszukiwania urzadzen do pobierania obrazu.

Funkcja QuerylInterface (tak jak wigkszosc¢ funkgji z biblioteki DirectShow) zwraca
zmienng typu HResult, ktérej wartos¢ informuje o prawidlowym wykonaniu
funkcji lub ewentualnym btedzie. Poprawnos¢ wykonania funkcji najtatwiej
sprawdzi¢ za pomoca jednej z ponizszych instrukgji:

Sposob 1.

if (hr==S_OK)

Sposob 2.

if (SUCCEEDED (hr))

W przypadku niepowodzenia mozna od razu przerwac dzialanie programu
unikajac dalszych btedow.
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Do korzystania z interfejsu IAMCameraControl zostaly zdefiniowane 3 funkcje:
* GetRange [36] — pobranie zakresu mozliwych wartosci
* Get [37] — pobranie aktualnie ustawionej wartosci

» Set [38] — zapisanie nowej wartosci

Przed pierwszym wywotaniem funkcji Set lub Get dobrze jest pobra¢ zakres
mozliwych warto$ci za pomoca funkcji GetRange.

Przyktady dla czasu naswietlania:

hr

pCameraControl->GetRange(
CameraControl Exposure, /* czas naswietlania */
&CamExpMin, /* minimalna dopuszczalna wartos¢ */
&CamExpMax, /* maksymalna dopuszczalna wartosc¢ */
&CamExpDelta, /* krok zmian wartos$ci */
&CamExpDefault, /* wartos¢ domysSlna */
&CamExpFlags) ; /* flaga: ,auto” lub ,manual” */

hr

pCameraControl->Get (
CameraControl Exposure, /* czas naswietlania */
&CamExpValue, /* aktualna wartosc¢ */
&CamExpFlags) ; /*aktualny tryb(auto/manual)*/

Zmiana czasu naswietlania

pCameraControl->Set (
CameraControl Exposure, /* czas naswietlania */
CamExpValue, /* ustawiana wartos$¢ */
CameraControl Flags Manual); /* ustawianie reczne */

Przetaczenie do trybu automatycznego ustawiania czasu naswietlania

pCameraControl->Set (
CameraControl Exposure, /* czas naswietlania /
0, /* dowolna warto$é */
CameraControl Flags Auto); /* ustawianie automat. */

Drugi argument funkcji Set w przypadku przetaczania na tryb automatyczny
nie ma znaczenia.. Mozna podac¢ np. 0 albo warto$¢ domyslna pobrana przez
funkcje GetRange. Czas naswietlania jest ustawiany automatycznie od razu po
uruchomieniu funkgji.

Wszystkie argumenty wyzej opisanych funkcji sa typu long — wejsciowe lub
wyjsciowe (podane przez referencje). Pierwszy argument wszystkich trzech
funkcjach okresla czego dotyczy wywotanie funkcji. W powyzszych przykta-
dach jest to stala CameraControl_Exposure, czyli czas naswietlania. Inne
dopuszczalne wartosci mozna znalez¢ w dokumentacji [34].
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Ostatni argument to flaga, okreslajaca czy dana wilasciwos$¢ ma by¢ ustawiana
automatycznie (przez sterownik kamery) czy recznie (przez oprogramowanie
korzystajace z kamery). Mozliwe wartosci:

»  CameraControl_Flags_Auto

e CameraControl_Flags_Manual

Pozostale zmienne: CamExpMin, CamExpMax, CamExpDefault, CamExpValue,
CamExpDelta, przechowuja odpowiednio warto$¢ maksymalna, minimalna,
domyslng, aktualng i krok z jakim mozna zmienia¢ dana wartosc.

Automatyczne ustawienie ekspozydji w programie Wskaznik Laserowy
zaklada, ze czasy ekspozycji w kamerze sg zgodne z DirectShow, ewentualnie
wystarczy, ze sa tym krotsze im mniejsza jest wartos¢ ekspozycji DirectShow.
W przypadku takim jak np. QC11.5

automatyczne ustawianie ekspozycji moze nie dziata¢ poprawnie i pozostaje
reczne ustawianie czasu naswietlania

5.5.4. Ustawianie czulo$ci kamery

Oprocz czasu naswietlania istnieje mozliwos¢ ustawienia czutosci kamery. Daje
to wigkszg dokladnos¢ przy ustawianiu jasnosci obrazu i powigksza zakres
jasnosci wynikajacy tylko z czasu naswietlania. Jednak przy wiekszej czulosci
pogarsza sig jakos¢ obrazu (pojawiaja sie wyrazne szumy), dlatego w pierwszej
kolejnosci najlepiej jest ustawiac jasnos¢ obrazu za pomoca czasu naswietlania.

W DirectShow czulo$¢ jest okreslana przez zakres liczb catkowitych, ktory nie
jest precyzyjnie okreslony w dokumentacji DirectShow — wynika ze sterownika
danego urzadzenia. Wigksze warto$ci odpowiadaja wyzszej czulo$ci, a mniejsze
— nizszej. Dla kamery uzytej do testowania programu mozliwe do
ustawienia warto$ci czutosci wynosza od 0 do 255 (z krokiem co 1).

5.5.5. DirectShow - interfejs IAMVideoProcAmp

Czulos¢ kamery mozna ustawia¢ za pomoca interfejsu IAMVideoProcAmp [39].
Lista wszystkich elementéw, ktdre mozna kontrolowa¢ za pomoca interfejsu
IAMVideoProcAmp zostala przedstawiona w dokumentacji [40].

Sposob uzycia tego interfejsu jest niemal identyczny jak opisanego wczesniej
interfejsu IAMCameraControl . Réznice wystepuja jedynie w nazwach
funkgji i statych. Ogdlnie zmiana czutosci wyglada bardzo podobnie jak zmiana
czasu naswietlania, dlatego ponizej zostaly zamieszczone jedynie przykiadowe
fragmenty kodu. Uzyte sa w tym celu tylko inne funkgje i state, ale idea jest taka
sama.
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Przyktad:
* pobranie wskaznika do interfejsu (funkcja Querylnterface),
* pobranie zakresu mozliwych wartosci czutosci (funkcja GetRange)

* pobranie aktualnych wartosci (funkcja Get):

IAMVideoProcAmp *pVideoProcAmp;

hr = pFilter kamera->QueryInterface(IID IAMVideoProcAmp,
(void **)&pVideoProcAmp);

if(hr==S_0K)

{ hr = pVideoProcAmp->GetRange(
VideoProcAmp Gain,
&CamGainMin,
&CamGainMax,
&CamGainDelta,
&CamGainDefault,
&CamGainFlags) ;

hr = pVideoProcAmp->Get (
VideoProcAmp Gain,
&CamGainValue,
&CamGainFlags) ;

» Ustawienie nowej wartosci (funkcja Set):

pVideoProcAmp->Set (
VideoProcAmp Gain,
CamGainValue,
VideoProcAmp Flags Manual);
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5.6. Struktura plikow zrodlowych projektu

WskaznikLaserowy.cpp
+ stdafx.h
o kamera.h
= FormKalibracja.h + FormKalibracja.resx
°© mysz.h
= FormMenu.h + FormMenu.resx
* Forml.h + Form1l.resx

o FormTestEkranu.h + FormTestEkranu.resx

1. WskaznikLaserowy.cpp

Gléwny plik programu wygenerowany przez Visual C++, zawierajacy funkcje
main i dyrektywy #include podiaczajace pozostate pliki.

2. stdafx.h

Zawiera dyrektywy #include do podtaczenia uzywanych plikéw nagtéwkowych
(bibliotek).

3. kamera.h

Plik z definicja klasy Class_Kamera. Jest to klasa zaimplementowana na potrzeby
programu Wskaznik Laserowy. Zawiera zmienne i funkcje zwigzane z pobiera-
niem i przetwarzaniem obrazu z kamery.

Class_Kamera — zmienne:

¢ wspotczynniki przeksztatcenia (obliczone przy kalibracji)
* zmienne zwigzane z bibliotekg DirectShow
¢ zmienna typu CoCapture

e zmienna typu Ipllmage przechowujaca maske maksimum

¢ pomocnicze zmienne np: nazwa aktualnie wybranej kamery, zmienna
logiczna okreslajaca czy zostata wykonana kalibracja kamery.

Class_Kamera — funkcje:

* konstruktor klasy ustawiajacy poczatkowe wartosci zmiennych

* funkcje zwiazane z odczytem iustawianiem parametrow naswietlania
obrazu, w tym funkcja ustawiajaca ekspozycje i czutos¢ kamery

 funkcja odpowiedzialng za kalibracje kamery
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* funkcgje do uruchomienia i zatrzymania pobierania obrazu z kamery
» funkcja wyszukujaca maksimum na obrazie z kamery

+ funkcja korygujaca znieksztalcenie perspektywiczne

 funkcja usredniajaca wspodtrzedne potozenia wskaznika laserowego

+ funkcje umozliwiajace wybor urzadzenia (kamery)

4. mysz.h

Plik nagtowkowy zawierajacy definicje klasy Class_Mysz. Klasa zawiera funkcje
wykonujace okreslone zadania na podstawie potozenia (wspodirzednych)
wskaznika laserowego na ekranie. Wybdr odpowiedniej funkcji nastepuje
wewnatrz gtownej petli programu, na podstawie aktualnie wybranego trybu
pracy programu. Dla kazdego trybu pracy zostala zaimplementowana
oddzielna funkcja.

5. Forml.h
¢ Funkcje glownego okna programu (funkcje przyciskow iinnych
kontrolek).
¢ Gléwna petla programu zdefiniowana jako funkcja timera

¢ Funkcje opisujace wyglad okna programu, wygenerowane przez
Visual C++.

6. Form1l.resx

wyglad gléwnego okna programu i jego wlasciwosci

7. FormKalibracja.h

Funkcje zwiazane z oknem kalibracji kamery — pokazywanie, ukrywanie,
ustawianie rozmiarow, wyswietlanie znacznikow w naroznikach itp.

8. FormKalibracja.resx

Wyglad okna kalibragji (biate tto z zaznaczonymi naroznikami).

9. FormMenu.h

Funkcje zwigzane z wyswietlaniem menu kursora i funkcjami
przyciskdow tego menu. Dzialanie przyciskow opiera si¢ na programowym
wywolaniu odpowiednich zdarzen myszy i klawiatury
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10. FormMenu.resx

Wyglad iwlasciwosci menu wyswietlanego przy aktywnym trybie menu

11. FormTestEkranu.h

Funkcje odpowiadajace za wyswietlanie okna ,Test Ekranu” — Rys.24. (s.61).

12. FormTestEkranu.resx

Wyglad i wlasciwosci okna ,Test Ekranu”.

Pozostale (nie wymienione wyzej) pliki zostaty w catosci wygenerowane przez
Visual C++ lub nie sa bezposrednio zwiazane z kodem zrédtowym np. plik
projektu, ikona aplikagcji, plik ,ReadMe.txt”.
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6. Specyfikacja sprzetu uzytego do testow
oprogramowania

6.1. Kamera
Program byt testowany przy uzyciu kamery internetowej Logitech Webcam 200.

Najwazniejsze cechy kamery to [28]:
¢ Matryca VGA (640 x 480 pikseli)
* Nagrania wideo do 30 klatek na sekunde (przy zalecanych systemach)
¢ Zgodnosc¢ ze standardem USB 2.0

* Reczne ustawianie ostrosci

Jest to typowa kamera internetowa, o niezbyt wysokiej jakosci obrazu. Jednak
do uruchomienia programu w wigkszosci przypadkow jest wystarczajaca. Mata
rozdzielczos¢ kamery negatywnie wptywa na doktadnos¢ dziatania programu,
ale mniej obcigza komputer (mniej operacji do wykonania).

Kamera ma mozliwo$¢ programowego (oprdcz trybu automatycznego) kontro-
lowania ekspozycji przez zmiang czasu naswietlania

* Najkroétszy czas naswietlania — 1/512 [s]
* Najdtuzszy czas naswietlania — 1/5 [s]

Powyzsze dane pochodza z tabeli czaséw naswietlania [29].

Ponadto jasno$¢ obrazu zkamery mozna regulowaé przez zmiane czulosci

6.2. Komputer
Program byt testowany na komputerze typu laptop

Najwazniejsze parametry komputera ze wzgledu na dziatanie programu
Wskaznik Laserowy:

* System operacyjny: Windows 7 (32-bit)

* Procesor: Intel Core 2 Duo T7250 (2.0 GHz)

* Pamie¢ RAM: 2GB

* Matryca LCD 14" o rozdzielczosci 1440x900 px
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7. Instrukcja obstugi programu

7.1. Wymagania systemowe

Wymagania konieczne do uruchomienia programu:
* System Windows 2000/ Xp/Vistal/7

» Biblioteki DirectX oraz .NET Framework 2.0 (obie zwykle sa
zainstalowane w systemie)

« Kamera - zalecane co najmniej 20 klatek na sekunde i rozdzielczos¢
640x480px.

7.2. Uruchomienie programu

Program mozna uruchomi¢ za pomoca pliku WskaznikLaserowy.exe. Zaraz po
uruchomieniu pojawia si¢ gléwne okno programu (Rys.22.). Jesli kamera nie
zostala podiaczona wczedniej mozna to zrobi¢ teraz iklikngé przycisk
,Wyszukaj”. Po tym zostanie wczytana lista aktualnie podigczonych do
komputera kamer. W przypadku gdy podltaczone jest wigcej niz jedna kamera,
odpowiedniag mozna wybrac z listy obok. Jesli kamera dziata poprawnie pojawi
si¢ okno z podgladem obrazu (Rys.23.).

Menu  Tryb Pracy Pomoc

Gléwne Okno | Opcije Dodatkowe | 0O Programie |

Kamera

[ Wyszukai > | [Logitech Webgam 200 - |— Wybér kamery

WiekE=res) I— Stan kamery (Start/ Zatrzymanie)
s Eaiis — Kalibracja kamery

Ekspozycia kamery

Czas Naswietlania Czulosc

Maksimum
255

Prog wyszukiwania: (230 =

Ustawienie ekspozycji kamery

] Maska maksimum — Wyszukiwanie maksimum

Tryb Pracy Wapdlrzedne fey)
@ Brak Maksimum

) o U1 18 ]
£ Tryb 1 (Kiikarie) Po przeksztalceniu Wybor trybU pracy programu
© Tiyb2 (Menu) e ¥ i wypisywanie wynikéw obliczen
(©) Tryb3 (Prezentacia) 273 124

Chwilowa blokada dziatania programu - klawsz Scroll Lock

Rys.22. Gtéwne okno programu
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5] Kamera

a5l Wskaznik Laserowy =[=] =

Menu  TrybPracy Pomoc

Gidwne Okno | Opcje Dodatkowe | O Programie |

Kamera
[ Wyszukai > | [Logitech Webcam 200 -

() Brak kalibracji
Ekspozycia kamery

Czas Nagwietlania Caulogé

s 5 0 0 127 255

Makesimum
27 [T .

Prog wyszukiwania: (255 |2  [] Maska maksimum

Tryb Pracy Wapslrzgdne fy)

® Brek Wisksimum

: 628 102
© Tryb1 (Kikanie) Po przeksztalceniu
©) Tyb2 (Menu) * v
- Kirsor

(@) Tryb3 (Prezertacia) 703 889

Chwilowa blokada dzialania programu - klawsz Scroll Lock

Rys.23. Okno gléwne programu (z lewej) i okno podgladu obrazu z kamery (z prawej)

7.3. Ustawienie kamery

Kamere nalezy skierowa¢ na ekran. Najlepiej ustawi¢ kamere mozliwie
najbardziej na wprost ekranu. Jezeli kamera nie ma automatycznego ustawiania
ostrosci (autofocus), trzeba ustawic¢ ostros¢ ,recznie” za pomoca pokretta na
obudowie kamery. Przy zle ustawionej ostrosci moga wystapi¢ problemy
w dziataniu programu.

Ze wzgledu na sposob kalibracji, kazdy naroznik ekranu musi by¢ widoczny
i znajdowac sie¢ w osobnej ¢wiartce obrazu z kamery. Poprawne ustawienie
kamery zostato przedstawione wczesniej na Rys.9. (s.19). Do stwierdzenia czy
obraz z komputera faktycznie jest wyswietlany w calosci (nie jest uciety np.
przez ustawienie ekranu) mozna skorzysta¢ z przycisku ,Test Ekranu” -
zostanie wyswietlona ramka jak na Rys.24.

Rys.24. Ramka wyswietlana po kliknieciu przycisku , Test Ekranu”
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7.4. Kalibracja

Po kazdym uruchomieniu programu ipo kazdej zmianie potozenia kamery
wzgledem ekranu konieczne jest wykonanie kalibracji. Do jej uruchomienia
stuzy przycisk , Kalibracja” z gtéwnego okna programu (Rys.22.).

Podczas kalibracji wyszukiwane sg narozniki ekranu i obliczane wspotczynniki
przeksztalcenia do przeliczania potozenia lasera na ekranie na polozenie
kursora. Dodatkowo jesli w gtownym oknie zaznaczona jest opcja ,Ustaw
ekspozycje”, dopasowywana jest jasnos¢ obrazu zkamery na potrzeby
programu. Ustawianie ekspozycji mozna réwniez zrobi¢ recznie

7.5. Reczne ustawienie ekspozycji kamery

Domyslnie ekspozycja kamery jest ustawiana podczas kalibracji. W szczegdl-
nych przypadkach mozna ja ustawic¢ ,recznie” za pomoca dwdch suwakdow:
,Czas naswietlania” i, Czulos¢”.Przesunigecie suwaka w lewo przyciemnia
obraz. Zakresy na suwakach zaleza od wybranej kamery. Przy recznym usta-
wianiu ekspozycji pomocny jest pasek graficznie reprezentujacy maksimum
(Rys.25.). Powinien by¢ caly zielony lub lekko wchodzi¢ w zo6lty obszar., wtedy
jasnos¢ obrazu jest odpowiednia i program powinien poprawnie wykrywad
laser. Nie jest zalecane ustawianie czaséw naswietlania dtuzszych od okresu
wykonywania gléwnej petli programu. Przy domyslnych wustawieniach
najdiuzszy sensowny czas naswietlania to 1/32s (wartos¢ -5). Co do czulosci nie
ma szczegolnych ograniczen, jednak przy wysokiej czulosci pojawia sie wiecej

Rys.25. Pasek graficznie pokazujacy maksimum —jasnos¢ obrazu odpowiednia (z lewej),
obraz za jasny (z prawej)

szumow na obrazie.

Maksimum
187

Prog wyszukiwania: (230 = Maska maksimum

Maksimum
255
Prog wyszukiwania: (230 = Maska maksimum

Domyslnie suwaki ,Czas naswietlania” i, Czulo$¢” sa nieaktywne oznacza to,
ze kamera dobiera jasno$¢ obrazu automatycznie. Przetaczenie w tryb ,reczny”
umozliwia przycisk ,Manual”. Do trybu automatycznego mozna powrocic¢ za
pomoca przycisku ,Auto”. Przycisk ,,Ustaw” odpowiada za ustawienie ekspo-
zycji przez program Wskaznik Laserowy — sposob dziatania jest taki sam jak przy
kalibracji

7.6. Dzialanie programu

Po wykonaniu kalibracji mozna przetestowac poprawnosc¢ dziatania programu.
W oknie obrazu laser powinien by¢ zaznaczany za pomoca dwoch czerwonych
linii (pionowej ipoziomej — Rys.26.). Linie powinny by¢ rysowane tylko
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w przypadku gdy laser jest widoczny na obrazie. Jesli tak nie jest rozwigzaniem
moze by¢ przyciemnienie obrazu albo zmiana progu wyszukiwania lasera.

Rys.26. Zrzut ekranu z dziatajacego programu — widoczny laser
zaznaczony za pomocg dwdch czerwonych linii.

Jesli laser jest poprawnie wykrywany mozna juz uruchomié sterowanie
komputerem za pomoca lasera. Uruchomienie polega na wybraniu jednego
z trybow pracy w gtéwnym oknie programu. Po wigczeniu trybu ,Menu” albo
,Klikanie” kursor na ekranie zacznie podaza¢ za wskaznikiem laserowym.
Polozenie kursora jest usredniane, co zapewnia plynniejszy ruch kursora
(minimalizuje wplyw drgan lasera). Usrednianie mozna wylaczy¢ w zakladce
,Opcje Dodatkowe”. W trybie ,Prezentacja” domyslnie kursor nie jest
ustawiany. Tryby pracy programu zostaty szczegdétowo opisane w rozdziale 4.6.

Dzialanie programu mozna w kazdej chwili szybko zablokowa¢ przez wiacze-
nie klawisza Scroll Lock. Dzigki temu mozna zawsze odzyskac¢ kontrole nad
komputerem, w przypadku gdy laser zacznie by¢ btednie wykrywany. Podczas
normalnej pracy programu, Scroll Lock musi by¢ wylaczony (zgaszona
odpowiednia dioda na klawiaturze).

Niektore programy roéwniez uzywaja klawisza Scroll Lock do sygnalizowania (za
pomoca diody) lub przetaczania jakiegos tryby pracy. Takie programy powinny
by¢ wytaczone podczas dziatania programu Wskaznik Laserowy.

7.7. Zakonczenie dzialania programu

Zeby zakoniczy¢ dziatanie programu (sterowanie komputerem za pomoca
lasera) wystarczy wybrac z listy trybow ,,Brak” lub zamkna¢ gtéwne okno.
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8. Podsumowanie

8.1. Uwagi dotyczace dzialania programu

Program Wskaznik Laserowy spelnia swoje zadanie, jednak nie w kazdych
warunkach dziala poprawnie. Problem pojawia si¢ na przyktad przy bardzo
jasnym obrazie z projektora. Kontrast pomiedzy plamka lasera a obrazem na
ekranie moze by¢ niewystarczajacy do komfortowego uzywania programu.
Na pewno w jakims zakresie ograniczeniem jest tez kamera o niezbyt wysokiej
jakosci obrazu. O ile dla oka plamka lasera zwykle jest bardzo wyrazna, to na
obrazie z kamery juz nie zawsze. Mozliwe, Ze pomocne byloby zastosowanie
jakiej$ innej metody wyszukiwania lasera nie tylko w oparciu o maksimum.

Wykonane testy uzytkowania programu pokazuja, ze jest mozliwe zastgpienie
myszy czy nawet klawiatury (np.stosujac klawiature ekranowa). Zwykle
jednak precyzja dziatania jest znacznie mniejsza niz typowych urzadzen, ale
wystarczajaca m.in. do uruchomienia programu za pomoca ikony na pulpicie,
czy wybrania jakiej$ opcji z menu. Gldéwnym ograniczeniem sa tu drgania
lasera trzymanego w rece.

Przy testowaniu programu ujawnita si¢ pewna cecha monitoréw kompu-
terowych. Laser od takiego ekranu odbija si¢ mniej wigcej jak od lustra, czyli
wieksza czes¢ wiazki lasera pod jednym katem, a tylko niewielka czes¢ ulega
rozproszeniu. Efekt wystepuje praktycznie taki sam niezaleznie od typu
monitora: kineskop czy LCD, matowy czy btyszczacy. Dlatego przy korzystaniu
z monitora komputerowego koniczne jest swiecenie laserem na wprost ekranu
w dos¢ ograniczonym zakresie katowym. Taki problem nie wystepuje przy
wyswietlaniu obrazu z projektora. Powierzchnia ekranu zwykle dobrze rozpra-
sza $wiatlo i plamka lasera jest widoczna praktycznie pod dowolnym katem.

8.2. Dodatkowe usprawnienia programu

Program przede wszystkim wymagatby przetestowania z wigksza iloscig
urzadzen. Oile rdznice pomiedzy komputerami nie powinny powodowac
wigkszych utrudnieni, to duzym ograniczeniem moga si¢ okaza¢ kamery
w ktérych np. sposob ustawiania ekspozycji moze si¢ znaczaco rdznic
(Tabela3. s.51). Konieczne bytoby dopasowanie odpowiednich funkcji do
roznych urzadzen lub nawet zaimplementowanie réznych ich wariantow.

Z punktu widzenia uzytkownika przydana opcja moze by¢ ograniczenie
dzialania programu do wybranego obszaru na ekranie. Taka funkcja miataby
znaczenie w przypadku gdy nie jest mozliwe wyswietlenie obrazu w catosci
np. z powodu za matej odleglos¢ projektora od ekranu.
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Inng przydatna funkcja, ktéra moze mie¢ zastosowanie, jest zmiana rozmiardw,
polozenia, czy nawet zdefiniowanie dodatkowych stref dziatania wskaznika
laserowego (Rys.20. s.30). Daloby to uzytkownikowi mozliwos¢ dopasowania
programu do wlasnych potrzeb.

Wazna rzecza byloby na pewno przetestowanie programu w réznych niety-
powych sytuacjach, takich jak zmiana przez uzytkownika rozdzielczosci ekranu
w dowolnym momencie pracy programu, iewentualne zaimplementowanie
odpowiedniej reakcji pozwalajacej unikna¢ zawieszenia programu czy nawet
zablokowania komputera.

8.3. Mozliwos¢ praktycznego zastosowania

Jesli napisany program miatby znalez¢ praktyczne zastosowanie np. przy
wspomaganiu prezentacji, to pewnym utrudnieniem jest kalibracja i ustawienie
kamery. Kalibracja musi by¢ wykonywana przy kazdym uruchomieniu
programu i po kazdej zmianie potozenia kamery wzgledem ekranu. Dodat-
kowo konieczne jest zapewnienie niezmiennego potozenia kamery wzgledem
ekranu podczas pracy programu.

Dos¢ trudne bytoby zaimplementowanie ciggltego sledzenia potozenia ekranu
na obrazie z kamery, gtownie dlatego Ze obraz na ekranie moze si¢ dos¢ mocno
zmienia¢, lub by¢ chwilowo nawet catkowicie wygaszony. Dodatkowo takie
rozwigzanie byloby skuteczne w do$¢ matym zakresie, czyli pod warunkiem, ze
ekran caly czas jest obserwowany przez kamere w catosci.

Znacznie wigksza wygode uzytkowania zapewnitaby kamera zamontowana na
state (np. polaczenie z projektorem), wtedy wystarczytoby wykonac kalibracje
raz (po zainstalowaniu urzadzen) a wyniki przechowywa¢ w pliku z ustawie-
niami programu. Po kazdym uruchomieniu bylyby wczytywane i nie bytaby
juz konieczna kalibracja, a program bytby od razu gotowy do dziatania.

Kolejng rzecza, ktéora na pewno bylaby przydatna, to ciagle sprawdzanie
jasnosci obrazu z kamery iewentualnie na biezaco wprowadzanie korekty
ekspozycji kamery. Zminimalizowatoby to wplyw zmian warunkow oswietle-
niowych (np. w réznych porach dnia).

Nawet bez wprowadzania wyzej wymienionych usprawnien program Wskaznik
Laserowy moze wspomagac prezentacje. GIowna zaleta programu jest to, ze do
dziatania nie jest wymagany zaden specjalistyczny sprzet. Wystarczajace sa:
dowolna kamera podltaczana przez USB i wskaznik laserowy, ktéry w wiekszo-
sci przypadkow itak jest uzywany przy prezentacjach. Po uruchomieniu
programu, wskaznik laserowy ma podwojna role: wskazywanie tresci na slaj-
dach i zastapienie myszki lub klawiatury do sterowania pokazem slajdow.
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10. Zataczniki

10.1. Skrypty programu Matlab

Kod skryptu uzyty do przeksztatcenia dwuliniowego obrazu (Rys.4. s.13)

clear all; clc;

%% wczytanie obrazu

% obraz 768px x 768px, odcienie szarosci (1 kanal)
obraz = imread('obraz.png');

rozmiar = 768;

figure(l); imshow(obraz);

%U %V - wspolrzedne zrodlowe
Z = 1 1;
768 1;
768 768;
1 768];
%X %Yy - wspolrzedne docelowe
D=[ 50 100;
750 150;
700 500;
200 7501;
%% przeksztalcenie dwuliniowe
% obliczenie wspolczynnikow przeksztalcenia
% M - macierz przeksztalcenia
M= [Z Z(:,1).*Z(:,2) ones(4,1)];
a = M\D(:,1); % rozwiazanie Ma=D (Ax=b) - metoda Gaussa
b = M\D(:,2); % rozwiazanie Mb=D (Ax=b) - metoda Gaussa

% przeksztalcenie dwuliniowe
obraz przeksztalcony = imread('tlo.png')'; % ustawienie szarego tla
for u=l:rozmiar

for v=1:rozmiar

X round( a(l)*u + a(2)*v + a(3)*u*v + a(4) );

round( b(1l)*u + b(2)*v + b(3)*u*v + b(4) );
if x>=1 && x<=rozmiar && y>=1 && y<=rozmiar

obraz przeksztalcony(y,x) = obraz(v,u); % odwrocone wspolrzedne

end
end
end

imwrite(obraz przeksztalcony, 'obraz bilinear.png', 'PNG');
figure(2); imshow(obraz przeksztalcony);
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Kod skryptu uzyty do przeksztatcenia perspektywicznego obrazu (Rys.5. s.13)

clear all; clc;

%% wczytanie obrazu

% obraz 768px x 768px, odcienie szarosci (1 kanal)
obraz = imread('obraz.png');

rozmiar = 768;

figure(l); imshow(obraz);

%U %V - wspolrzedne zrodlowe
Z =] 1 1;
768 1;
768 768;
1 768];
%X %Yy - wspolrzedne docelowe
D=[ 50 100;
750 150;
700 500;
200 7501;
%% przeksztalcenie perspektywiczne
% obliczenie wspolczynnikow przeksztalcenia
% M - macierz przeksztalcenia
M = [Z ones(4,1) zeros(4,3) -Z(:,1).*D(:,1) -Z(:,2).*D(:,1) ;
zeros(4,3) Z ones(4,1) -Z(:,1).*D(:,2) -Z(:,2).*D(:,2) 1;
% rozwiazanie rownania: Mh=D (Ax=b) - metoda Gaussa
h = M\[D(:,1);D(:,2)];

h1l=h(1); h12=h(2); h13=h(3); h21=h(4); h22=h(5); h23=h(6);
h31=h(7); h32=h(8); h33=1;

% przeksztalcenie perspektywiczne
obraz _przeksztalcony = imread('tlo.png')'; % ustawienie szarego tla
for u=l:rozmiar

for v=1:rozmiar

X round( ( h11l*u + h12*v + h13 ) / ( h31*u + h32*v + 1 ) );

y round( ( h21*u + h22*v + h23 ) / ( h31*u + h32*v + 1 ) );
if x>=1 && x<=rozmiar && y>=1 && y<=rozmiar

obraz przeksztalcony(y,x) = obraz(v,u); % odwrocone wspolrzedne

end
end
end

imwrite(obraz przeksztalcony, 'obraz perspektywa.png', 'PNG');
figure(2); imshow(obraz przeksztalcony);
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10.2. Ptyta CD
Zawarto$¢ plyty CD dotaczonej do pracy:
* Praca magisterska w formie elektronicznej (plik PDF)
¢ Skompilowana wersja programu Wskaznik Laserowy
* Dodatkowe biblioteki konieczne do uruchomienia programu

* Kod zrédlowy programu (projekt MS Visual C++ 2005)
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