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TECHNOLOGIE INTERAKTYWNE W DYDAKTYCE

W niniejszej pracy przedstawiono rozwigzanie, ktore pozwala uzytkownikowi
komputera na sterowanie kursorem bezposrednio na ekranie, niezaleznie czy jest to ekran
projektora czy ekran LCD. Sterowanie opiera si¢ na wykrywaniu §wiatlta podczerwieni
specjalnego piora Swietlnego przez kamer¢. Takie rozwigzanie przypomina tablice
interaktywna, ktora jest cieckawym i efektywnym sposobem wspomagania prezentacji np.
w obszarze dydaktycznym. Tradycyjna tablica interaktywna to urzadzenie wspdtpracujace
z komputerem i projektorem multimedialnym. Dziata jak duzy ekran dotykowy, ktory w
zaleznosci od technologii w jakiej wykonano tablicg, moze by¢ obstugiwany za pomoca
palca (technologia optyczna, pozycjonowania w podczerwieni, pojemnosciowa) lub
specjalnego pisaka (technologia elektromagnetyczna). Tablice interaktywne umozliwiaja
wyswietlanie dowolnej zawartosci komputera, np. plikow Microsoft Office, stron WWW,
zdje¢ czy filméw w dowolnym formacie. Jednak najwazniejsza jej cechg jest pelna
interakcja z uzytkownikiem. Uczestnik prezentacji stojac przy tablicy moze obstugiwac
dowolny program uruchomiony w komputerze. Na kazdym wyswietlonym na tablicy
obrazie/zdjeciu/tekScie moze pisa¢, notowal, zaznaczaé, podkreslaé. Wszystkie,
naniesione na tablice notatki mozna zapisaé, rozesta¢ pocztg e-mail, umiesci¢ na serwerze
szkolnym lub wydrukowa¢. Tradycyjna tablica interaktywna jest sama w sobie jedynie
duzym ekranem dotykowym i do pehni dziatania niezbgdny jest komputer odpowiedzialny
za zawarto$¢ oraz projektor, ktory wspomniang zawarto$¢ wyswietli [1].

SEOWA KLUCZOWE: tablica interaktywna, podczerwien, kamera
1. DOSTOSOWANIE KAMER DO PRACY Z PODCZERWIENIA

Wykonujac standardowe fotografie wykorzystywane jest §wiatto widzialne,
ktorego dhugosé fali miesci si¢ w zakresie 400 - 780 nm. Dlugos¢ fali Swiatla
podczerwieni jest dluzsza od Swiatla czerwonego i ten zakres jest juz
niewidoczny dla ludzkiego oka. W fotografii podczerwieni nie uzywa si¢ calego
widma podczerwieni, a jedynie zakres bliski podczerwieni (NIR) pomigdzy 700
a 1000 nm. Wiasnie na ten zakres promieniowania czute sg matryce normalnych
aparatow i kamer cyfrowych [2].

* Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Lesznie.
** Politechnika Poznanska.



268 Adrian Dudziak, Karol J6zefowicz, Andrzej Rybarczyk

Wspolczesne aparaty cyfrowe projektowane sa jednak w taki sposob, ze
przed matrycami umieszcza si¢ filtry dolnoprzepustowe, ktorych zadaniem jest
blokowanie promieniowania podczerwieni [3].

Kamery nalezy dostosowac tak, aby blokowaty zakres §wiatlta widzialnego dla
ludzkiego oka, pozostawiajac podczerwien, mozna tego dokona¢ za pomocg
filtrow. W projekcie zastosowano kamerg USB z matryca CMOS o rozdzielczosci
800x600. Kamera miata wbudowany stosunkowo staby filtr dolnoprzepustowy,
przepuszczajacy $wiatto do dlugosci fali okoto 900 nm. Swiecac dioda LED o
najwickszej mocy promienistej dla dlugosci fali 940 nm (bliska podczerwien) w
obiektyw kamery z filtrem dolnoprzepustowym nadal wida¢ punkt podczerwieni
(rys. 1). O wiele mocniejsze $wiatlo podczerwieni zaobserwowaé¢ mozna
demontujac filtr dolnoprzepustowy (rys. 2). Ostatecznie na kamere zatozony zostat
filtr podczerwieni - blokuje on §wiatlo widzialne. Na zdjgciach przedstawiono
obraz z kamery z wbudowanym filtrem dolnoprzepustowym i z natozonym filtrem
podczerwieni (rys. 3) oraz obraz z kamery bez filtra dolnoprzepustowego i z
natozonym filtrem podczerwieni (rys. 4). Obiektyw o$wietlono tg samg diodg z tej
samej odlegltosci — 50 cm.
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Rys. 1. Obraz kamery bez modyfikacji, Rys. 2. Obraz kamery po modyfikacji,
wbudowany filtr dolnoprzepustowy, brak filtra zdjety filtr dolnoprzepustowy, brak filtra
podczerwieni podczerwieni

Rys. 3. Obraz kamery po modyfikacji, Rys. 4. Obraz kamery po modyfikacji, zdjety
wbudowany filtr dolnoprzepustowy, natozony filtr dolnoprzepustowy, natozony filtr
filtr podczerwieni podczerwieni
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2. KONTROLER - “PIORO SWIETLNE?”

Kontrolerem jest tzw. pidro $wietlne (rys. 5) z diodg TSAL6200, zasilane z
baterii AAA 1,5 V. Dioda pracuje w zakresie bliskim podczerwieni — 940 nm
[4] (rys. 6), wlaczana jest przyciskiem na kontrolerze. Zdecydowano sig¢
zastosowaé podczerwien jako $wiatlo catkowicie niewidoczne dla ludzkiego
oka, a dodatkowo projektory multimedialne tez nie emitujg S$wiatla w
podczerwieni lub emitujg w bardzo ograniczonym stopniu, podobnie jak
matryce LCD. Takie wlasciwosci pozwalajg na bardzo dobra wykrywalno$¢
swiatla piora $wietlnego po odpowiednim przygotowaniu kamery
wykrywajacej. Odpowiednia struktura programu i konfiguracja kamer umozliwi
jednak sterowanie kursorem za pomocg dowolnego koloru wykrytego na
obrazie z kamery.
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Rys. 5. Pioro $wietlne Rys. 6. Zakres dlugosci fali i moc promienista
dla diody

3. OPROGRAMOWANIE STERUJACE

Oprogramowanie sterujace napisano w oparciu o bibliotek¢ OpenCV 2.4.9.0
w srodowisku Visual Studio Express 2013. OpenCV to biblioteka przetwarzania
obrazéw oparta na otwartym kodzie. Biblioteka posiada ponad 500 funkcji
przydatnych w wielu aspektach przetwarzania obrazow [5]. Zadaniem programu
jest przechwycenie obrazu z kamery, przeksztalcenie perspektywy obrazu
wedlug wcze$niejszej kalibracji, wykrycie punktu podczerwieni i przeliczenie
jego pozycji na pozycje kursora.

Szereg funkcji umozliwia dostosowanie kamery i odpowiednie wykrycie
swiatla podczerwieni. Nalezg do nich: wybor zrodta obrazu, zmiana osi obrazu
(pomocne w przypadku niewlasciwego ustawienia kamery w stron¢ ekranu
projektora), rozmycie w celu eliminacji zakldcen i ziarnistosci obrazu, mogaca
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mie¢ wplyw na detekcje punktéw, ustalenie rozdzielczosci wyjSciowe;,
wykorzystywanej w przeliczaniu pozycji kursora, kalibracja ekranu, tryby
dziatania kursora po wykryciu punktu, ustalenia zakresu kolorow w przestrzeni
barw HSV jakie beda brane pod uwage przy wykrywaniu punktu. Okno
opracowanego programu przedstawia rys. 7.

a2 Kalibracja - Adrian Dudziak = S
[ VWlacz kamers ] 0 = Zakres badania przestrzeni HSV:
Rotacja X Rotacja H min
Rozmycie: 1 = H max
Rozdzielczosé ekranu (x .y ) U
800 = |600 =
5 min
o S max
0 U
o W min
0 U
W max
@ Wykrycie IR - LPM U
Przytrzymanie 1s - LPM
Tylko kursor
Przytrzymanie 2s - PPM

Rys. 7. Program sterujacy

4. OPROGRAMOWANIE DODATKOWE

Darmowe 1 niewielkie narzedzie do rysowania po pulpicie Epic
Pen pozwala rysowaé linie o rdéznej grubosci w dowolnym kolorze (do
dyspozycji jest 16 barw). Program moze by¢ wykorzystany dla zanotowania lub
utworzenia poradnika opisujacego dzialanie dowolnej aplikacji. Efekty pracy
zapisa¢ mozna w postaci pliku PNG [6]. Na rys. 8§ mozna zauwazy¢ okno
programu Epic Pen.

Dodatkowym narzedziem jest przygotowany kolejny program — Biala
tablica, ktory po wlaczeniu pokazuje jedynie biate tto okna, przydatne podczas
niektorych zastosowan gdy potrzebna jest biala tablica. Rys. 9 pokazuje okno
tego programu.
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Rys. 8. Epic Pen — okno programu Rys. 9. Biata tablica — okno programu




Technologie interaktywne w dydaktyce 271

5. STANOWISKA LABORATORYJNE

Podstawowym zastosowaniem tego systemu jest kontrola na ekranie
projekcyjnym, gdzie projektor wySwietla obraz na tablicy lub ekranie. Obraz
rejestruje kamera ustawiona z boku. Takie zastosowanie symuluje dzialanie
tablic interaktywnych dostgpnych rynku. Operator przy zastosowaniu
odpowiednich programéw moze mie¢ do dyspozycji wiele wirtualnych narzedzi
wspomagajacych prezentacje. Ustawienie 1 elementy calego systemu w tej
koncepcji obrazuje rys. 10. Wymagane sg nastgpujace elementy: projektor,
przerobiona kamera, pioro S$wietlne, tablica/ekran/Sciana, komputer +
oprogramowanie sterujace.

Rys. 10. Koncepcja 1 — tablica z projektorem

Taki system moze by¢é montowany w niemal kazdej sali dydaktycznej
usprawniajac prezentacje, wyklad itp. Wada rozwigzania jest zaslanianie przez
sylwetke operatora obrazu rzucanego przez projektor zarowno dla publicznosci
jak 1 samego operatora.

Kontrola na powierzchni, ktéora wySwietla obraz czyli na ckranie
monitora lub telewizora, jest podobna do tabletu z ekranem dotykowym gdzie
uzywa si¢ rysika. Ustawienie i elementy catego systemu w tej koncepcji
obrazuje rys. 11. Wymagane s3 nastgpujace elementy: monitor, przerobiona
kamera, pioro $wietlne, komputer + oprogramowanie sterujace. Wadg jest
wyzszy koszt takiego rozwigzania. Monitor prezentacyjny musi by¢
odpowiednio duzy, co pocigga za soba koszty. Jednak obraz nie bedzie
zaslaniany dla operatora, a zalety ,,dotykowego” ekranu LCD docenig wszyscy
uczestnicy spotkania Iub wykladu. Kladac ekran LCD poziomo mozna
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zbudowac tez stol, jako ciekawy sposob prowadzenia prezentacji lub burzy
mézgdbw w malym gronie osob. W ukladzie z malym monitorem mozna
podiaczy¢ dodatkowo projektor multimedialny by przedstawi¢ prace w
szerszym gronie osob, taki uktad przedstawia rys. 12.

Rys. 11. Koncepcja 2 - LCD i tablica z projektorem

Rys. 12. Koncepcja 3 - LCD i tablica z projektorem

Stél projekcyjny to kolejny prototyp stanowiska (rys. 13). Stét
wykorzystuje metode projekcji od dotu na przepuszczalny ekran migdzy
arkuszami pleksi. Ma tg zalete nad stolem zbudowanym na podstawie ekranu
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LCD, ze kamera jest wewnatrz obudowy 1 jest odseparowana od warunkow
zewngtrznych. W takim przypadku kamera nie zostanie zaslonigta przez
operatora. Przy odpowiedniej modyfikacji konstrukcji mozna stot rozszerzyc,
wykorzystujac kilka projektoré6w tworzac panoramiczny obraz. Rozwigzanie
moze by¢ pomocne w trakcie wspoOlnego tworzenia jakiego$ projektu lub
podczas ¢wiczen.

Rys. 13. Koncepcja 3 - stot projekeyjny

6. PODSUMOWANIE

Zatozeniem  przedstawionej pracy bylo zbudowanie urzadzenia
wykorzystujacego technologie interaktywne i cel zostal osiggnigty. Opracowane
rozwigzania w fazie testowej nie ust¢gpuja w duzym stopniu urzgdzeniom
dostepnym na rynku. Podstawowa zaleta przedstawionego w pracy rozwigzania
jest znacznie nizszy koszt w stosunku do rozwigzan dostgpnych na rynku. Koszt
samych tablic interaktywnych dostgpnych na rynku wynosi kilka tysigcy
ztotych, natomiast w opisanym rozwigzaniu najdrozszym elementem jest
kamera USB (okoto 100z}), nastepnie filtry podczerwieni i diody (okoto 50zt).
Projekt moze by¢ dalej rozwijany w obszarze doskonalenia techniki
wykrywania punktu §wietlnego, dostosowania kamer i filtrow w celu eliminacji
zaktocen obrazu.

Kolejnym etapem rozwojowym moze by¢ implementacja w programie
funkcji multitouch, ktéra pozwoli na jednoczesng pracg wielu osob. Lub
stworzenie specjalnego oprogramowania uzytkowego, ktore nie bedzie
korzysta¢ z kursora, a od razu wykorzysta do dzialania namiary punktow
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swiatla. Biblioteka OpenCV umozliwia wykrywanie konkretnych ksztalttéw np.
twarzy. Po dostosowaniu programu mozna begdzie sterowaé kursorem za
pomocg dloni poprzez rozpoznawanie gestow 1 rezygnacje z piora swietlnego.

Kolejng propozycja moze by¢ opracowanie oprogramowania pomocnego dla
réznych dziedzin nauki. Np. w przypadku matematyki, moga to by¢ wirtualne
narzedzia takie jak cyrkiel, katomierz, ekierka, linijka.

Przy zastosowaniu drugiej kamery ustawionej pod katem 90 stopni w
stosunku do pierwszej, mozliwe jest napisanie programu pozwalajacego na
pozycjonowanie w trzech wymiarach. Funkcja istotna w przypadku pracy z
grafika lub w innych przypadkach wykorzystujacych trojwymiarowe
pozycjonowanie.
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INTERACTIVE TECHNOLOGIES IN TEACHING

An example of the construction of the interactive whiteboard using a USB camera,
infrared radiation and OpenCV library. The proposed solution allows a user to control a
computer cursor directly on the display screen, whether it is a projector screen or LCD
screen. Interactive whiteboard is an interesting and effective way to support the
presentation eg. in teaching. The proposed solution is cheaper than commercial
products.



