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Resumen

Este trabajo esta enfocado en el desarrollo de una herramienta flexible y
de bajo costo que permita la interconexion inalambrica entre una computadora y
un proyector o pantalla, asi como también la interaccion y control de algunos
gestos en presentaciones de diapositivas con Power Point®. El desatrollo de esta
herramienta consiste en la creacion de tres elementos por separado: el Marcador
IR, la aplicacién de escritorio y la aplicacion para Raspberry Pi la cual, recibe el
nombre de “Ras Pizarron”. Cada elemento de la herramienta realiza funciones
distintas, las cuales son requeridas para el funcionamiento efectivo de la

herramienta.
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Raspberry Pi, Microcontrolador, diapositiva, Marcador Ir, Ras Pizarron.
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Abstract

This work is influenced by the need to create a tool, that allows interacting
with Power Point slide shows. It consists in the creation of three separate
elements: the IR Marker, the Desktop Application and the Raspberry Pi
application which is called of Ras Whiteboard.

Each element of the tool has different duties, which is required for the

effective operation of the tool.

Keywords
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v



Indice

Agradecimientos i
Dedicatorias i
Resumen i
Palabras clave I
Abstract Iv
Keywords Iv
Indice v
Lista de Figuras VIii
Lista de Ecuaciones x
Lista de pseudocodigos X
Glosario de términos xi
Capitulo 1 Introduccion 1
1.1 Sistemas de proyeccion analggicos 1
Proyector de diapositivas 1
Retroproyector 2

1.2 Sistemas de proyeccion digitales 3
Proyector de video 3

Pizarra interactiva 4

1.3 Sistemas de control 4
Teclado y raton 4

Mando a distancia USB 5

Mando a distancia Infrarrojo 6

1.4 Obyetivo. 7
Olyetivo general. 7




Olyetivos particulares.
1.5 Justificacion.
1.6 Metodologia.

1.7 Contenido de la tesis.
1.8 Marco Tedrico.

1.8.1  Microcontrolador Arduino Mini 05.

1.8.2 Arduino IDE.

1.8.3
1.84
1.8.5
1.8.6

1.8.7 Protocolos de comunicacion infrarrojo.

1.8.8

Sensor tactil capacitivo MPR121.

Bus de comunicacion FC

Raspberry PIL.

Sensor Infrarrojo.

Transformaciones afines.

1.8.9 Lenguage de programacion C Sharp.

1.9 Esquema general del proyecto.

Capitulo 2

2.1 Uso del Microcontrolador ATmega 328 mini.
2.1.1 Programacion usando el modulo P1.2303.

N o o Ny

10
10
11
13
14
19
24
24
26
32

33

Marcador IR

2.1.2 Libreria Wire.
2.1.3 Libreria IRremote.

2.2 Convertidor de Nivel 1 dgico Bidireccional.
2.3 Sensor tactil capacitivo MIPR121.
2.4 Fuente regulada CD de 3.3 volts.
2.5 Touchpad.
2.6 Implementacion del Marcador IR.

Capitulo 3

3.1 Programacion dirigida por eventos.
3.2 Evento KeyDown.
3.3 Capturador de teclas (Keylogger).

35
36

37

38

39

40

42

42

43

46

47

Aplicacion de escritorio

49

49

50

vi



3.4 Capturador de pantalla (ScreenShot) 51

3.5 Wi-Fi 53

3.6 Sockets 53

3.6.1 Creacion 54

3.6.2 Conexion 55

3.6.3 Sockets Asincronos 55

3.7 Cliente TCP/IP 55
Capitulo 4 Ras Pizarron. 57
4.1 Servidor TCP/IP. 59

4.2 Interaccion Cliente-Servidor 60

4.3 Captura del plano de proyeccion 61

4.3.1 Ajuste de esquinas 62

4.3.2 Iniciar Ras Pizarron 64

4.3.3 Biisqueda del pixel mds brillante 65

4.4 Deteccion de cddigos IR 68

4.5 Asignacion de los cddigos a gestos de raton 70
Capitulo 5 Pruebas y Resultados. 72
5.1 Pruebas 72

5.2 Resultados 73
Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros. 79
6.1 Conclusiones 79

6.2 Trabajos futuros 80
Anexo A. Cédigo fuente marcador Ir 81
Anexo B. Codigo fuente para Ia aplicacion de escritorio 83
Anexo C. Cédigo fuente para la aplicacion de la Raspberry Pi 88

Referencias

vii

97



Lista de Figuras

Figura 1-1 Proyector de diapositivas con carrusel. 1
Figura 1-2 Retroproyector de laminillas transparentes. 2
Figura 1-3 Proyector de video. 3
Figura 1-4 Pizarra digital interactiva. 4
Figura 1-5 Teclado y raton inaldmbricos. 4
Figura 1-6 Mando a distancia con laser USB. 5
Figura 1-7 Mando a distancia infrarrojo. 6
Figura 1-8 Microcontrolador Arduino MINI 05. 10
Figura 1-9 Arduino IDE. 12
Figura 1-10 Sensor tactil capacitivo MPR121. 13
Figura 1-11 Reverso del sensor MPR121. 14
Figura 1-12 Conexion del Bus 12C con un maestro y dos esclavos 16
Figura 1-13 Condicién de inicio del bus 12C. 17
Figura 1-14 Transmision de la direccion al dispositivo esclavo. 17
Figura 1-15 Reconocimiento de la direccion por el dispositivo esclavo. 18
Figura 1-16 Transferencia de datos. 18
Figura 1-17 Reconocimiento de un byte recibido. 18
Figura 1-18 Fin de la transferencia de datos. 19
Figura 1-19 Transmisién de un byte. 19
Figura 1-20 Raspberry Pi modelo B+. 20
Figura 1-21 Raspbian Strech. 21
Figura 1-22 Modulo de camara PI NOIR. 23
Figura 1-23 Sensor infrarrojo. 24
Figura 1-24 Traslacion de una forma. a) Forma en posicion original. b) Forma después de
una traslacion de (-15,5). 27
Figura 1-25 Rotacion de una forma. a) Forma en posicion original. b) Forma con una
rotacion de 45° y eje de rotacion en (20,5). 29

viil



Figura 1-26 Escalado de nna forma. a) Forma en su posicion original. b) Forma con

escalado de (2/ 3,6/ 5).

31

Figura 2-1 Diagrama a bloques de la herramienta IR.

35

Figura 2-2 Conexion del Arduino MINIL

37

Figura 2-3 Conexion del médulo P1.2303 y el Arduino MINI.

38

Figura 2-4 Circuito bidireccional de cambio de nivel.

41

Figura 2-5 Conexion del Convertidor de Nivel 1 dgico bidireccional.

41

Figura 2-6 Conexion del sensor tictil capacitivo a la fuente regulada.

Fignra 2-7 Vista superior del Touchpad.

Figura 2-8 Vista inferior del Touchpad.
Figura 2-9 Implementacion del Marcador IR.

Figura 3-3-1 Diagrama de flujo de la aplicacion de escritorio.

Figura 3-2 Teclas monitoreadas por e Keylogger.

Figura 4-1 Diagrama general de Ras Pizarron.

Figura 4-2 Interaccion Cliente-Servidor.

Figura 4-3 Ajuste homogrifico.

Figura 4-4 Biisqueda del pixel mais brillante.

Figura 4-5 Nuevo pixcel brillante.

Figura 4-6 Trazado de linea entre A y B.
Figura 4-7 Asignacion de cddigos NEC a los botones del Marcador IR.
Figura 4-8 Configuracion del demonio lired.conf.

Figura 4-9 Asignacion de eventos de ratin para cada codigo NEC.

Figura 4-10 Configuracion del demonio Lircmad.conf.

Figura 5-1 Prueba de visnalizacion en un monitor.

Figura 5-2 Ras Pizarron.

Figura 5-3 Ajuste de esquinas.

Figura 5-4 Comprobacion de conectividad inalambrica entre las aplicaciones.

Figura 5-5 Cambio de diapositiva.

Figura 5-6 Trazado de un poligono usando la herramienta.

ixX

43
44
44
46
47
51
57
60
62
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
76
77



Figura 5-7 Subrayado usando la herramienta.

Lista de Ecuaciones

1.1 Transformacion afin

1.2 Transformacion afin inversa

1.3 Traslacion

1.4 Traslacion inversa

1.5 Rotacion

1.6 Rotacidn inversa

78

27
27
28
28
29
30

1.7 Escalado

31

1.8 Escaldo inverso

31

Lista de pseudocodigos

Psendocidigo 2-1 Marcador IR

45

Psendocodigo 3-1 Keylogger

51

Psendocidigo 3-2 Capturador de pantalla

52

Psendocidigo 3-3 Cliente TCP/IP

56

Psendocidigo 4-1 Capturador del plano de proyeccion

64




Glosario de términos

Término
NET
RAM
EEPROM

E/S
MBps
LED
Ir

M
Nm
I’C
A/D
D/A
SDA
SCL

mA

RGB
°C
mA
PWM
USB
IDE
CD

Descripcion

Dominio de red

Memoria de Acceso Aleatorio
Memoria de solo lectura programable
eléctricamente

Entrada y Salida

Megabytes por segundo
Diodo Emisor de Luz
Infrarrojo

Metro

Nanometros
Inter-Circuitos-Integrados
Analégico/Digital

Digital/ Analégico

Linea de Datos Serie

Sefial de Sincronia

Ohm

mili Amperes

Volt

Rojo, Verde, Azul (LED)
Grados centigrados

mili Amperes

Modulacién de ancho de pulso
Universal Serial Bus

Entorno de Desarrollo Integrado

Cortriente Directa

y borrable

x1



GPIO Pines Entrada/Salida de Propésito General

TCP/IP Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de
Internet

Rx Recepcion

Tx Transmisién

Pixel Unidad minima de una imagen digital

Wifi Conexidn inalimbrica de red

Demonio Proceso informatico que se ejecuta en segundo plano

Infragrama Técnica de analisis infrarrojo de imagenes

Optoelectréonico  Dispositivo que combina la optica y la electronica

xii



Capitulo 1

Introduccion

La transmision de conocimiento es vital para el desarrollo de la
humanidad. Los seres humanos obtenemos gran parte de ese conocimiento
mediante el lenguaje, pero se ha demostrado que, si se cuenta con un soporte
visual a través de imagenes, la asimilacién de las ideas sea mucho mas sencilla,

consiguiendo la permanecia de estas por mucho mas tiempo.

El proyecto implementa uno de los cambios recientes en la forma
tradicional de hacer presentaciones con diapositivas usando sistemas digitales de
proyeccion, para ello vamos a hablar de los dos grupos de sistemas de proyeccion,

los sistemas anal6gicos y los digitales (1).

1.1 Sistemas de proyeccion anal6gicos

Si bien, el proyecto se centra en los sistemas digitales de proyeccion, es
interesante ver las caracteristicas de las alternativas analdgicas, con la finalidad de

ampliar el contexto y conocer el punto de partida de este tipo de equipos.
p y p p p quip

Proyector de diapositivas

! 4

Figura 1-1 Proyector de diapositivas con carrusel.




Las diapositivas de este proyector permiten cierta portabilidad debido a
su pequefio tamafio. Ademads, una vez situado en una posiciéon fija solo es
necesario configurarlo una vez. Por otro lado, no permite al ponente modificar
las diapositivas en la mitad de la presentacién y el carrete de diapositivas tienen
una capacidad limitada que hace que se deban cambiar a menudo en mitad de la

exposicion perdiendo tiempo.

Retroproyector

Figura 1-2 Retroproyector de laminillas transparentes.

Este modelo de retroproyector permite que el ponente pueda sefialar o
incluso dibujar sobre la lamina, interactuando con ella. Como en el modelo
anterior si se mantiene en una posicion fija solo es necesario configurarlo una

veEz.

A pesar de ello, el sistema de cambio de lamina es completamente manual,
lo que obliga a estar al lado del retroproyector y tener preparadas las laminas para
evitar perder tiempo. Ademas, las laminas son de tamafio folio lo que hace que

sean incomodas de transportar en grandes cantidades.




1.2 Sistemas de proyeccion digitales

Este tipo de sistemas, son mas actuales y avanzados que sus homologos
analogicos, ya que permiten la proyeccion tanto de imagenes estaticas como de

video.

Proyector de video

Figura 1-3 Proyector de video.

Los modelos avanzados permiten un control remoto basico para
presentaciones y video. Suelen soportar entradas de video tanto analégicas como
digitales, como por ejemplo la salida de una computadora. Permite un mayor

grado de configuracion de la imagen (saturacion, luminosidad, contaste, etc.).

En cuanto a inconvenientes, se puede destacar que, si no se dispone de
un equipo conectado y se conectan dispositivos diferentes cada vez, en ocasiones
es necesario configurar cada vez la sefial de video para que se visualice

correctamente.




Pizarra interactiva

Figura 1-4 Pizarra digital interactiva.

La principal funcioén de la pizarra es controlar la computadora mediante
esta superficie con un boligrafo, el dedo (en algunos modelos) u otros
dispositivos como si se tratara de un ratén. Una mayor interactividad es lo que
diferencia de una presentacion digital tradicional (ordenador +proyector de

video) (2).

1.3 Sistemas de control

Una vez asentado el tipo de sistema que vamos a utilizar (proyeccién de
video procedente de una computadora) hay varias opciones para realizar el

control de la presentacion.

Teclado y raton

Figura 1-5 Teclado y ratén inalambricos.




El método de control por excelencia de las computadoras y responsable
también de su popularizacién. Para avanzar y/o retroceder dentro de la
presentacion podemos presionar los botones del ratén, o las teclas de direccion

del teclado.

Ademas, el puntero del ratén sirve para llamar la atenciéon sobre alguna
parte concreta y también permite seleccionar partes importantes de la diapositiva
a través de los pinceles que los programas de visualizacion de diapositivas traen

incorporados.

En cuanto a las ventajas, es interesante destacar su precio, su facilidad de
uso y el control avanzado sobre el sistema y de las presentaciones. Por otra parte,
es incomodo para utilizar de pie. Ademas, puede producirse una pérdida de

conectividad si se trata de dispositivos inalambricos.

Mando a distancia USB

Figura 1-6 Mando a distancia con laser USB.

El mando a distancia USB es un dispositivo que consta de dos partes, el
mando propiamente y un receptor USB que se debe introducir en la
computadora. Funciona como mando a distancia y suele tener incorporado un

laser para poder sefialar sobre la pantalla de proyeccion y asi hacer hincapié sobre




el contenido. Normalmente sus funciones son las de avanzar/retroceder la

presentacion, cerrar la aplicacion y subir o bajar volumen.

Suele requerir una configuracion sencilla, tiene un reducido tamano y bajo
costo. Por otra parte, presenta perdida de conectividad frecuente dependiendo

del modelo y un control muy basico.

Mando a distancia Infrarrojo

Figura 1-7 Mando a distancia infrarrojo.

Se trata de un dispositivo de control que emplea un LED infrarrojo para
enviar una seflal, dicha sefial es recibida con un detector infrarrojo y esta puede
ser utilizada para accionar algin tipo de mecanismo o simplemente para cambiar

alguna caracteristica en los dispositivos multimedia.

Como este tipo de mandos utilizan luz como medio de transmision, es
necesario tener una linea de visién directa con el receptor, de lo contrario, el haz
puede no ser recibido por el receptor. Dicha sefial de luz tiene una longitud de

onda tipica de 940 nm.

Al igual que cualquier tipo de comunicacion, esta también sigue un
conjunto de normas y de estandares los cuales deben ser respetados para poder

cumplir con la transmision de las sefales.




1.4 Objetivo.

Objetivo general.

Disefiar e implementar una herramienta que permita asemejar sus

funciones a las de una pizarra interactiva, con el fin de permitir al ponente dibujar,

subrayar e interactuar con las diapositivas, en las presentaciones digitales de

cualquier tipo, con un costo mucho menor que el de la pizarra y sin las

restricciones comerciales que a menudo se imponen con estos dispositivos.

Obijetivos particulares.

v

Disenar una herramienta remota con las caracteristicas de un mando

infrarrojo a distancia, pero con el tamafio de un marcador para pizarrén.

Implementar una aplicacion de escritorio, capaz de monitorear los

eventos generados por el usuario, sobre la presentacion de diapositivas.

Implementar una aplicacion para Raspberry Pi, capaz de monitorear

mediante camara la ubicacion del Marcador IR.

Establecer una comunicacién inalambrica mediante Wifi entre ambas

aplicaciones.

Aplicar las configuraciones necesarias al Marcador IR, con la finalidad de

que su comportamiento, asemeje al de un ratén de computadora.




1.5 Justificacion.

El aprendizaje es un proceso fundamental en la vida cotidiana, con él se
adquieren nuevas habilidades, destrezas y conocimientos. Por esta razon, se estan
desarrollando nuevas tecnologias que facilitan este proceso, tal es el caso de las

presentaciones digitales con imagenes o incluso con video.

En el mercado son pocos los dispositivos que permiten al usuario
interactuar con la presentacion de diapositivas, y los pocos existentes tienen
costos bastante elevados, por tal motivo este proyecto plantea disefiar una

herramienta similar a una pizarra electrénica, pero con un costo mucho menor.

1.6 Metodologia.

Previo al desarrollo del proyecto, se realiza una investigacion bibliografica
y en linea, acerca de los avances tecnoldgicos disponibles para mejorar la
interacciéon en las ponencias, a través de presentaciones con dispositivos de
proyeccion digital. En base a esto, se plantea claramente el alcance del proyecto,

asi como sus objetivos.

Luego, se realiza una investigaciéon de cada uno de los conceptos tedricos
elementales, tales como; la transformacion de imagenes afines y la homografia,
asi como de las tecnologias y los elementos necesarios para la implementacién

del software y el hardware.

Posteriormente, se buscan los dispositivos electronicos disponibles en el
mercado, que cumplen con los requerimientos de hardware y software necesarios
para llevar a cabo las tareas requeridas por la herramienta. Estos dispositivos son:
Arduino y Raspberry Pi en hardware y en software se aborda la programacion en

Net y Arduino IDE.




Se desarrollaran las aplicaciones, tanto la aplicacién de escritorio, como
la aplicacién para la Raspberry Pi en .Net, donde previamente se indagd en

algunos de los recursos necesarios, tales como; Keylogger y los Sockets.

1.7 Contenido de la tesis.

En el Capitulo 1 se hace una pequena introduccion a este proyecto, se
muestran los antecedentes de las herramientas de proyeccion digitales. Ademas,
se menciona el objetivo del proyecto y se justifica la eleccion del mismo, después
se describen las herramientas necesarias en el marco tedrico, asi mismo se
muestra el esquema generalizado del proyecto junto con las caracteristicas de cada

uno de sus elementos.

En el Capitulo 2 se aborda el disefio del Marcador IR, incluyendo la

descripcion de cada dispositivo electronico necesario para su construccion.

En el Capitulo 3 se describe a detalle la construccion de la Aplicacion de
Escritorio, con cada uno de los recursos computacionales que la hacen ser

indispensable para este proyecto.

En el Capitulo 4 se aborda la Aplicaciéon para la Raspberry Pi, la cual
recibe el nombre de Ras Pizarrén, donde se describen los elementos que la

integran y del proceso que sigue para efectuar la deteccion del Marcador IR.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados y algunas pruebas hechas a la

herramienta de proyeccion.

En el Capitulo 6 aparecen las conclusiones y observaciones obtenidas de

la implementacion de este proyecto, asi como los trabajos futuros.




1.8 Marco Teorico.

1.8.1 Microcontrolador Arduino Mini 05.

Se trata de una pequefa tarjeta de desarrollo Arduino, basada en un
microcontrolador ATmega 328, por su tamafio, es ideal para trabajar en proyectos
con poco espacio. Sus caracteristicas hacen que este dispositivo pueda ser
utilizado en una gran variedad de aplicaciones, por ejemplo: teléfonos
inteligentes, accesorios de audio, periféricos para juegos de video, dispositivos

médicos avanzados, entre otras (3).

El dispositivo cuenta con puertos de entrada/salida, médulos PWM,

comparadores, temporizadores y periféricos de comunicacion avanzados.

Figura 1-8 Microcontrolador Arduino MINI 05.

Especificaciones técnicas.

En la siguiente tabla muestra las principales caracteristicas de este

microcontrolador (3).

Microcontrolador ATmega328

Voltaje de operacién 5V

Voltaje de alimentaciéon 7-9V

Pines digitales E/S 14 (6 cuentan con salida PWM)
Pines anal6gicos de entrada | 8

10



Corrientes DC en los pines 40 mA

Memoria Flash 32 KB (donde 2 KB son usados por el
bootloader)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Tabla 1-1 Especificaciones técnicas del microcontrolador.

Este microcontrolador cuenta con el bus de comunicacién I°C, lo que lo
hace ideal para trabajar en modo maestro o esclavo, en conjunto con otro

microcontrolador o algin sensor en especifico.

El dispositivo carece de una interfaz USB, por ello, es necesario hacer uso
de un adaptador USB serial para poder programarlo, en nuestro caso usaremos

el adaptador con matricula PL0O323.

Para poder utilizar el microcontrolador y disponer de todas sus funciones,
es necesario del uso de un software, con el cual, sea posible escribir las
instrucciones a realizar mediante cédigo fuente, compilarlo y posteriormente

programarlo.

1.8.2 Arduino IDE.

El software Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado por sus
siglas en inglés), esta basado en Processing (4) y lenguaje de programacion Wiring

(5), asi como, en el cargador de arranque (bootloader) que es ejecutado en la placa.

Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electronica y sobre
todo la programacion de sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios,
brindando bibliotecas disponibles para una amplia variedad de sensores. Toda la

plataforma, tanto para sus componentes de hardware como de software, son

11



liberados con licencia de cédigo abierto, permitiendo libertad de acceso para

cualquier usuario.

En otras palabras, Arduino IDE es un entorno que nos permite
comunicar el microcontrolador Arduino con la computadora y asi poder
integrarle cualquier programa escrito en C o cualquier lenguaje de programacion
que derive de C. Ese programa podra interactuar con cada salida o entrada de

nuestro Arduino.

sketch_mar31a Arduino 1.6.5 - O X

4rchivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar3ta

:koid setup() { N
2 // put your setup code here, to run once:
4}

¢ void loop() {
7 // put your main code here, to run repeatedly:

Figura 1-9 Arduino IDE.

En la Figura 1-9 se muestra el entorno de programacién Arduino IDE,
donde se observan dos principales bloques de c6digo, cada una a la espera de las

instrucciones cotrrectas.

Void setup: en este bloque de cédigo van todas las definiciones y

declaraciones indispensables para el funcionamiento del programa.

Void loop: aqui se colocan las instrucciones que ejecutara el programa

de manera repetitiva.
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1.8.3 Sensor tactil capacitivo MPR121.

Se trata de un dispositivo electrénico capaz de detectar los cambios
capacitivos producidos en la superficie de conectada a los electrodos. El médulo
MPR121 puede controlar 12 electrodos, cada electrodo se puede comportar

como un sensor tactil capacitivo (6).

Figura 1-10 Sensor téctil capacitivo MPR121.

El electrodo puede ser cualquier superficie conductora, como metal,
papel metalico, cobre, etc. Para activar el electrodo no necesariamente tiene que
haber contacto, la sensibilidad depende de cémo se calibre el sensor. La
sensibilidad puede ser ajustada en un rango de X a Y donde Y detecta a una
determinada distancia (sin haber tocado el electrodo) el acercamiento del dedo,

mediante la eleccién de un umbral se determinara “toque o activaciéon”.
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En caso no se utilicen todos los electrodos, también se puede configurar

como salidas para activar LED’S.

=)

=
=)

i

1R
cL

8
X

>
8 =
)
C

|

Figura 1-11 Reverso del sensor MPR121.

En el reverso del médulo MPR121, encontramos 4 puentes, los cuales
hay que romper si no se desea usar las resistencias pull-up que tiene el médulo.
También se pueden romper los puentes de ADD para cambiar la direccion en

caso se necesite conectar otro MPR121 al bus I12C (6).

La forma en cémo se comunica este dispositivo es mediante interfaz I°C,

por lo que solo utiliza dos pines y se puede implementar con cualquier

microcontrolador.

1.8.4 Bus de comunicacion I?C

El bus de comunicacién I°C (Inter Integrated Circuit), es un protocolo de
comunicaciéon  diseflado  por  Philips  Semiconductors  (ahora NXP
Semiconductors), que se utiliza para la comunicacién entre circuitos integrados
.

Actualmente, este protocolo de comunicacién se implementa en mas de
1000 circuitos integrados fabricados por mas de 50 empresas (7), teniendo una
gran aceptacion en el mercado por lo que los principales fabricantes de
dispositivos semiconductores incluyen al menos un bus I’C que permita la
interaccién con otros dispositivos. Algunos dispositivos que incorporan este bus

de comunicaciéon son los siguientes:
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Actuadores (servos, valvulas, etc.)

Convertidotres A/D y D/A

Sensores (temperatura, inclinacién, velocidad, campo magnético, etc.)
Memoria EEPROM

Reloj/calendario de tiempo real (RTC)

LCD con driver

DN N N N N

Microcontroladores

Caracteristicas

El bus I°C se caracteriza por que la comunicacion se realiza a través de
dos lineas de sefial, ademas del comun o tierra. La metodologia de comunicacion
es en serie y sincrona. Una de las sefiales se utiliza para enviar la informacién
mientras que la otra controla la sincronizacion del reloj. En seguida se describen

cada una de estas sefiales (0).

v' SDA (System Data) — linea por donde se mueven los datos de un
dispositivo a otro.

V' SCL (System Clock) — linea de reloj que sincroniza el sistema.

v" GND (Masa) — linea comun de conexién entre todos los dispositivos

conectados al bus.

Para realizar la comunicaciéon se necesita de al menos un dispositivo
configurado como maestro, el cual tiene la iniciativa en la transferencia de datos,
decide a que dispositivos esclavos enviar la informacion y cuando finalizar la
comunicacion. Los esclavos conectados al bus, tienen la funcién de recibir los
datos enviados por el maestro. Cada dispositivo conectado al bus tiene una
direccién asignada por el usuario. Cuando el maestro inicia una comunicacion
primero envia la direccién del dispositivo con el que se quiere comunicar y los
esclavos comprueban si la direcciéon concuerda con la suya, en caso de que la

direcciéon coincida con un dispositivo, este enviara una sefial de conformidad
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indicando al maestro que esta listo para recibir los datos. LLos demas dispositivos
al no corresponder a esa direccién, ignoraran la solicitud y se pondran todos a la

espera de que el maestro inicie una nueva secuencia de comunicacion (6).

Las dos lineas del bus son del tipo drenador abierto, es decir un estado
similar al de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo.
Se deben polarizar en estado alto por medio de resistencias pull up que defina

una estructura de bus que permita conectar en paralelo multiples entradas y

salidas.

Vee
Maestro . .
Resistencias
FULL-UP
SDA
SCL
Esclavo 1 Esclavo 2

Figura 1-12 Conexion del Bus 12C con un maestro y dos esclavos

El bus de comunicacién I’C, como todo caso, presenta ventajas y
desventajas frente a otros protocolos de comunicacion, por lo que es importante

considerarlas antes de desarrollar una aplicacion.
Ventajas

v" Pocos cables de interconexiéon
v" Conexién de dispositivos a distancia

v Componentes con encapsulado reducido
Desventajas

v" Velocidad inferior en comparacién a otros protocolos
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v Disponibilidad de circuitos que soporten el bus

Protocolo de programacién

El protocolo de programaciéon que se describira a continuaciéon sélo
muestra los pasos para una configuracion donde se tiene un solo maestro y varios
esclavos, es decir unidireccional. Para mas informacion acerca de este protocolo,

se pueden consultar el manual sefialado en la bibliografia (7).

La transmisién de datos se inicia con la condicion de inicio (START) de
transferencia de datos. El dispositivo maestro debera poner a nivel bajo la linea

de datos (SDA) y dejando a nivel alto la linea de reloj (SCL).

SDA

SCL

Figura 1-13 Condicion de inicio del bus I12C.

Al iniciar la transmisién, el maestro envia la direccion del esclavo con el
que desea establecer la comunicacién. La direccién contiene siete bits que
componen la direccion del dispositivo al que se desea enviar la informacién. Tras
la direccion se adjunta un octavo bit que corresponde la operacion que se va a

realizar (0 = escritura, 1 = lectura).
# Direccion ﬁ RW
SDAAE_\ /A7><A6><A5><A4><A3><A2><Al>\¢

SCL 1 2 3 4 5 6 7 8
|

Figura 1-14 Transmision de la direccion al dispositivo esclavo.
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Una vez que el maestro envia la direccion, el esclavo genera un bit de
reconocimiento (ACK) ubicado después del octavo bit que ha enviado el maestro.
Si no se genera este bit de reconocimiento, la comunicaciéon se interrumpe

generando una sefial de STOP.
# Direccion ﬁ RiN AiK

I

NN OO0
I |
! I
I !
b
1 !

s W
1 !
J

igura 1-15 Reconocimiento de la direccion por el dispositivo esclavo.

SDA

El bit de reconocimiento ACK, le permite al maestro saber si el esclavo
reconocié la solicitud para iniciar el intercambio de informacion. En ese

momento el maestro comienza a transmitir los datos.

RW ACK * Datos *
i l A7 >< A6 >< A5 >< A4 >< A3 >< A2 >< Al >< A0 >\
8 9 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 1-16 Transferencia de datos.

Al enviarse el primer dato, el esclavo debera generar un bit de
reconocimiento ACK después del octavo bit. Por cada byte enviado se debe de
poner el noveno bit a nivel légico bajo (ACK=0) para continuar enviando
informacion, si no se realiza esto, la comunicacion se interrumpe y se genera una

senal de STOP.

RW ACK * Datos * ACK
¢ L/A7><Ae><A5><A4><A3><Az><A1><on¢
8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 1-17 Reconocimiento de un byte recibido.
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La condicién de fin de transferencia se produce cuando un dispositivo
maestro pone en estado alto la linea de datos (SDA), de igual manera la linea de

reloj (SCL) también se deja en estado alto (7).

Figura 1-18 Fin de la transferencia de datos.

Basicamente este es el protocolo que se sigue en el bus de comunicacion

I’C para mandar informacién de un byte, el cual se resume en la figura 3.18.

o Operacion: o
Condicidn 0= Lectura Condicidn
deinicio 1 = Escritura de parada
S Direccion del esclavo L/E |ACK Dato aenviar ACK| P
Reconocimiento Reconocimiento

Figura 1-19 Transmision de un byte.

1.8.5 Raspberry PI.

Raspberry PI, es un dispositivo moderno, basado en una placa de
computadora de bajo costo, en otras palabras, se trata de una computadora de
tamafio reducido, del tamafio de una tatjeta de crédito, desarrollado en el Reino
Unido por la Fundacién Raspberry PI en el 2011, con el objetivo de estimular la
enseflanza de la informatica en las escuelas de nivel basico, aunque no empezé

su comercializacion hasta el ano 2012.
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El concepto, es el de una computadora desnuda basica, formado por una
placa que soporta varios componentes necesarios en una computadora comun y

es capaz de comportarse como tal (8).

Figura 1-20 Raspberry Pi modelo B+.

Raspberry Pi Modelo B+, es una mini computadora con todas las
cualidades de una computadora normal, con los elementos basicos de hardware

y software.
Cuenta con:

v" Procesador BCM 2835.
512 MB de RAM.
incluye reguladores lineales para bajar el consumo a 0.5 watt.

Ranura especial para médulo de Camara.

D N N NN

El cabezal GPIO (Pines de entrada y salida para proposito
general), cuenta con cuarenta pines, los cuales estan a disposicion

del usuatio.

Por otro lado, en el dispositivo nos encontramos con 4 puertos USB 2.0

y también cabe mencionar que cuenta con ranura de microSD de clic para ponerla
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y quitarla de forma mas facil, dicha microSD es utilizada para montar la imagen

ISO del sistema operativo que ejecutara el dispositivo (9).

Existen diferentes sistemas operativos que pueden ser utilizados por la
Raspberry, aunque la mayoria de sus aplicaciones se centra mayormente sistemas
operativos GNU/Linux, su versién original es denominada Raspbian, la cual es
una version adaptada de Debian, lo que convierte a este dispositivo en una

herramienta de software libre.

Raspbian Stretch.

Se trata de la ultima version de software libre disponible para Raspberry
PI, basado en entorno Linux, la cual asemeja todas las caracteristicas de Debian
(10), solo que adaptadas a Raspberry. Los lanzamientos de Debian, llevan el

nombre de personajes de la trilogfa de Toy Story de Disney Pixat®. Stretch es un

pulpo.

Figura 1-21 Raspbian Strech.

Este software esta disponible para ser descargado por cualquier usuario
desde el sitio web de Raspberry. Esta disponible en dos versiones, una que incluye
interfaz de escritorio y una versiéon minima, la cual solo contiene el entorno

terminal.
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El software tiene que ser montado en una tarjeta SD, con capacidad

minima de 4 Gb, los pasos a seguir para la instalacion se muestran en la referencia

).
LIRC.

LIRC (Linux Infrared Remote Control), es una paqueteria de cédigo
abierto disponible para Linux, que permite enviar y recibir comandos de sefiales

infrarrojos, usadas en la mayoria de los mandos a distancia (11).

Una de las partes importantes, es que cuenta con demonios capaces de

realizar acciones especificas sobre las sefiales infrarrojas.

V" Demonio lircd, el demonio que decodifica las sefiales Ir recibidas por

el controlador y proporciona la informacién por un socket.

V' Demonio lircmd, este demonio se conecta a /ired y traduce las sefiales
Ir decodificadas a movimientos y gestos de raton. Por lo tanto, se puede
configurar un programa para usar el mando a distancia como un

dispositivo de entrada.

Las aplicaciones que se ejecutan en espacio de usuario permiten controlar
la computadora con el mando. Se pueden enviar eventos X a los programas,
arrancar programas, y mucho mas sélo con una pulsacion de un botén. Algunas
posibilidades que esto ofrece son: ratén sin cables, control remoto para un
sintonizador de TV, apagado a distancia de la computadora, programaciéon de un

grabador de video, etc.

Sensor de camara PI CAMARA.

Una de las ventajas que ofrece Raspberry, es la comodidad para trabajar

con diferentes dispositivos, tal es el caso del médulo de camara Pi Camara, el cual
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esta diseflado especialmente para trabajar con la Raspberry, principalmente es
usado en aplicaciones de reconocimiento de formas y patrones, en areas como;
Infragrama (para medir la salud de las plantas), astrofotografia y fotografia de la

fauna nocturna (12).

Figura 1-22 Modulo de cAmara PI NOIR.

Este médulo de camara, es compatible con cualquier Raspberry Pi (1,2,3,
Zero), el cual puede ser utilizado para crear fotogratias y video de muy buena
calidad. El médulo Pi Camera (sin infrarrojos) es igual que el médulo de camara
estandar, pero sin filtro de infrarrojos. Por tanto, es excelente para fotografia y

video en la oscuridad o crear “Infragramas”

El médulo de camara, utiliza el sensor de imagen IMX219PQ de Sony

que ofrece imagenes de video de alta velocidad y alta sensibilidad.

Pi Camara ofrece contaminacion de imagen reducida. Dispone también
de funciones de control automatico como el control de exposicion, el balance de

blancos y la deteccién de iluminacion.

La instalacién del médulo de camara, unicamente utiliza un cable plano
fijado a las ranuras de la Raspberry, directamente en el puerto de interfaz serie de

su camara P1 (CSI).
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LLa camara es sensible a la radiacién por infrarrojos de onda corta (aprox.
880 nm) producida por dispositivos LED de emisién de infrarrojos. No es
sensible a la radiacion por infrarrojos de onda larga (calor), por lo que se requiere

iluminacién LED IR para poder ver en la oscuridad (13).

1.8.6 Sensor Infrarrojo.

El sensor infrarrojo, es un dispositivo optoelectrénico capaz de medir la
radiaciéon electromagnética infrarroja. Todos los cuerpos emiten una cierta
cantidad de radiacion, esta resulta invisible para los ojos humanos, pero no para
este dispositivo, ya que se encuentra en el rango del espectro justo por debajo de

la luz visible.

Figura 1-23 Sensor infrarrojo.

1.8.7 Protocolos de comunicacion infrarrojo.

Philips RC5

Se trata del protocolo de comunicaciones infrarrojas disefiado por Philips
en 1980, se basa en la codificacién bifase, la cual, es un método de codificacién

donde por cada periodo de bit de datos, existe una transicion entre dos niveles

24



de sefial. Este tipo de codificacién también es conocida como codificacion

Manchester (14).

Por otro lado, los mensajes de este protocolo, estan divididos por partes, el
comando y la direccién del dispositivo infrarrojo, donde este dltimo estd
compuesto por 5 bits y el de comando por 6 bits. En su totalidad el bloque
contiene 14 bits, de los cuales los primeros 2 son los bits de inicio y el tercero es
el bit de cambio. Y la duraciéon de envié de los bits dura aproximadamente 25

ms.

Sony SIRC

Este protocolo presenta tres versiones diferentes; 12, 15 y 20 bits, en las tres
versiones la estructura es la misma, debido a que este cuenta con bits de inicio,
bits de comando, y por dltimo los bits de direccion del dispositivo. En la version
de 20 bits permite transmitir 8 bits para el comando del dispositivo. Cabe

mencionar que la frecuencia de este protocolo es de 40 KHz (15).

NEC

Este protocolo trabaja a 38 kHz de frecuencia y su principal caracteristica
es que envia doble vez el comando, una vez de manera normal y la segunda de
manera negada, con lo cual se hace mas dificil transmitir datos erréneos. Los bits
que se transmiten con este protocolo vienen acomodados casi de la misma forma
que en los protocolos anteriores, primero los bits de inicio, luego los bits de
direccion del dispositivo solo que esta vez se repiten dos veces y luego los bits de

comando a ejecutat.

Este protocolo es utilizado por la libreria IRemote que provee Arduino
IDE, lo cual permite tener este protocolo disponible para la transmisién de datos

via infrarrojo.
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1.8.8 Transformaciones afines.

Las imagenes digitales, asi como las secuencias de imagenes digitales
provenientes del mundo continuo, nos brindan un amplio panorama de lo que
ocurre con la mayorfa de los fenémenos fisicos. Fistas se obtienen a partir de
imagenes analogas mediante muestreo y cuantificacion, procesos que dependen
de los dispositivos de captura de imagen a los cuales les llamamos camaras

digitales.

La técnica de transformacion afin, se utiliza tipicamente para corregir las
distorsiones o deformaciones geométricas que se producen con angulos de
camara no ideales (16). Por ejemplo, las imagenes de satélite utilizan
transformaciones afines para corregir la distorsion de la lente gran angular, la
costura panoramica y el registro de imagenes. La transformacion y fusiéon de las
imagenes a un sistema de coordenadas grande y plano es deseable para eliminar

la distorsion.

Las transformaciones Geométricas modifican la relacion espacial entre
pixeles. En términos del procesamiento de imagenes digitales una transformacion

geométrica consiste de dos operaciones basicas:

1. Una transformacion espacial que define la reubicacion de los pixeles en

el plano imagen.

2. Interpolacién de los niveles de grises, los cuales tienen que ver con la

asignacion de los valores de intensidad de los pixeles en la imagen transformada.

En términos Matematicos, las transformaciones afines son las mas usadas

en imagenes digitales 2D por su representaciéon y manejo matricial (17).

Una Transformacion afin es aquella transformacién en la que las

coordenadas (x', y'), del punto imagen son expresadas linealmente en términos
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de las del punto original (x, y). Es decir, la transformacion viene dada por las

ecuaciones:

x'=ax+by+m
y =cx+dy+n (1.1)

Cuando m = n = 0 las ecuaciones anteriores se convierten en el prototipo de

una transformacion lineal multiplicacién por una matriz a la izquierda, esto es:

=10 415

(1.2)

Traslacion

Este tipo de transformacion, es utilizada para cambiar la posicién actual

u un objeto a una nueva posicio acio coo adas,
de un de un objet na nue sicibn en el espacio de rdenadas
preservando la forma, el tamafio y la orientacion (18). Es decir, mover la posicion

original del objeto, a lo largo de una trayectoria en linea recta hacia una nueva

ubicacién.
'y '
y a0Y |
35
25
X — T 3
30 45 15 30
a) b)

Figura 1-24 Traslacion de una forma. a) Forma en posicion original. b) Forma después de una
traslacion de (-15,5).
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Generalmente, se usan coordenadas homogéneas para representar la
traslacion mediante una matriz y poder asi expresarla como una transformacion

lineal sobre un espacio de dimensioén superior.

En esas condiciones, la forma de la Figura 1-24, sufre una traslacion desde
sus coordenadas originales (x, y), hasta unas nuevas coordenadas (x', y'), en otras

palabras, se afladen distancias de traslacion a las coordenadas originales.

Matematicamente, esta transformacion puede ser representada por una

matriz como:

x' 1 0 ¢t ]rx
y'[=10 1 ¢,f|y
1 o o 1141 1.3)

Esta transformacion, también permite ser utilizada en el caso contrario,
es decir, cuando se desea pasar de las coordenadas (x', y') a (x, y). Para lo anterior,
unicamente es obtener la inversa de la matriz anterior, quedando de la siguiente

manera:

X 1 0 =t
yl=[0 1 —¢||y
1 0o 0o 1111 1.4)

El uso de esta transformacion, no se limita unicamente a planos en dos

dimensiones, sino que también puede ser utilizada en traslaciones en plano 3D.
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Rotacion

Esta transformacion, efectua un cambio de orientacion sobre un punto o
un objeto, es decir, hace girar el objeto una cantidad especifica, dada por la
magnitud de un angulo, tomando como referencia un eje de rotacioén (19). El eje
de rotacién esta dado por un punto coordenado. La clasificacion de los angulos

se da de dos formas:

e Angulos positivos: rotan en sentido antihorario.

e Angulos negativos: rotan en sentido horario.

y yt

15

5 5 45°

30 45 20
a) b)

Figura 1-25 Rotacién de una forma. a) Forma en posicion original. b) Forma con una rotacién de
45°y eje de rotacion en (20,5).

Como se observa en la Figura 1-25, la forma sufre una rotacién, por
ende, sus coordenadas originales (X, y), también sufren un cambio y se
convierten en unas nuevas coordenadas (x', y'). Este cambio en las coordenadas

puede ser expresado en la siguiente forma matricial:

!

X cosd —senf@ 0 lxl

y'|=|[senf cos6 Of|y
1

1 0 0 1 (1.5)
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Esta transformacién solo es posible para angulos negativos, es decir,

unicamente para cuando se desea pasar de las coordenadas originales (x,y) a (x',y).

Para el caso contrario, es decir, cuando se desea pasar de las coordenadas
&', y") a (x,y), con angulo de rotacién positivo, existe la posibilidad de obtener

la matriz inversa de la expresion, dando el siguiente resultado:

X cos@ senf O0][x
y|=|-senf cos® O0f|y’
1 0 o 1ll1 1.6)

Este tipo de transformacion, ademas de ser utilizada en planos de

unicamente dos dimensiones, también permite su uso en planos 3D.

Escalado

El escalado de una forma, es una alteraciéon geométrica en el tamafio del
objeto, esta transformacion, es efectuada cuando las posiciones de la forma son

multiplicadas, por factores de escala en cada eje de coordenadas (19).

Estos factores de escala pueden clasificarse segun la alteraciéon que

producen en la forma, quedando de la siguiente manera:

v" Valores inferiores a 1: reducen el tamafio de la forma.

v" Valores superiores a 1: aumentan el tamafio de la forma.
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A
yt a2’
35
25
30 45 * 20 30 X
a) b)
Figura 1-26 Escalado de una forma. a) Forma en su posicion original. b) Forma con escalado de
(2/3,6/5).

Las coordenadas (x , y), de la Figura 1-26, sufren una alteracién por
motivo del escalado, es por ello, que las nuevas coordenadas (x', y'), presentan

un factor de escalamiento, el cual puede ser representado de manera matricial,

X' S, 0 07rx
[y, =[0 5, oHy]
1 o o 111 1.7)

De igual manera, esta transformacién puede ser expresada de manera

como sigue:

inversa, es decir, pasar de coordenadas (x',y') a (x, y), esto se obtiene Gnicamente

con la inversa de la matriz anterior, quedando de la siguiente manera:

1

[x /Sx 0 0],

yl =l o 1 0 \y’

A /s, Ol
o 0 1

(1.8)

No solo es posible usar escalado en 2D, también es posible utilizarlo en 3D.
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1.8.9 Lenguaje de programacion C Sharp.

C Sharp, o mejor conocido como C#, es un lenguaje de programacion
orientado a objetos desarrollado por Microsoft®, como parte de su plataforma
NET, es uno de los lenguajes de programacion disefiados para la infraestructura
de lenguaje comun. Su nombre fue inspirado por el signo #, debido a que este se

compone de cuatro signos “+” pegados (20).

Su sintaxis se deriva de los lenguajes C y C++ vy utiliza el modelo de
objetos de la plataforma .NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras

derivadas de otros lenguajes.

Aunque C Sharp forma parte de la plataforma .NET, esta es una API
(Interfaz de Programacion de Aplicaciones), es un lenguaje de programacion
independiente disefiado para generar aplicaciones sobre dicha plataforma. Por
otro lado, existe un compilador implementado que provee Mono-DotGNU (21),

el cual genera aplicaciones para diversas plataformas, entre ellas GNU/Linux.
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1.9 Esquema general del proyecto.

El proyecto esta compuesto por tres elementos principales que en

conjunto hacen funcionar de manera éptima la herramienta, estos elementos son:

v" Un marcador o lapiz infrarrojo.
v" Una aplicacién de escritorio.

v" Una aplicacién para Raspberry Pi.

Cada uno de los elementos cumplen con tareas especificas y reciben
caracterfsticas totalmente diferentes una de la otra, pero forzosamente todas

deben estar en operacion simultanea para dar vida a la herramienta.

Proyector @
Lk

RaspberryPI
con Camara

2

\S)
Marcador IR @
"y

y sensor IR

DIAPOSITIVA

DIAPOSITIVA

!
ST, £
Aplicacion de Escritorio

Figura 1-9 Esquema general del proyecto.
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En la Figura 2-1, se aprecian graficamente cada uno de los elementos y la

forma de comunicacion entre ellos. A continuacion, se describen de manera

general las tareas y las caracteristicas que deben cumplir cada uno.

Marcador IR:

v

v
v
v

Establecera la comunicacién con la Raspberry Pi por medio de infrarrojo.
Incorporara los gestos de un ratén de computadora.
Contara con un tamafio semejante al de un marcador para pizarron.

Implementaré el bus de comunicacion I°C entre sus componentes.

Aplicacion de escritorio:

v
v
v
v

Actuara en segundo plano, sin interrumpir las tareas del usuario.
Interceptara unicamente las teclas de direccion y la tecla enter.

Efectuara una captura de pantalla de la computadora personal del usuario.
Activard el modelo de comunicaciéon TCP/IP cliente y enviar la captura

de pantalla a una ubicacién de red.

Aplicacién Ras Pizarron:

Activara el modelo de comunicacién TCP/IP servidor.

Obtendra la imagen de la captura de pantalla ubicada en la direcciéon de red
y la pondra en el plano de proyeccion.

Tomara fotografias del plano de proyeccion y procesara cada una de ellas
para determinar la posicién del Marcador IR.

Capturara los coédigos infrarrojos enviados por el Marcador IR vy

transformarlos a eventos de ratdn.

Posteriormente, se dedica un capitulo completo para describir el disefio de

cada uno de los elementos mencionados con anterioridad.
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Capitulo 2

Marcador IR

En este capitulo se aborda el desarrollo necesario para llevar a cabo la
construccion del Marcador IR, el cual tiene como funcién brindatle al usuario la
posibilidad de interactuar con las presentaciones de diapositivas, brindandole la

posibilidad de contar con un marcador o lapiz digital y un ratén inalambrico.

Esta herramienta, hace uso de diferentes dispositivos electronicos para

poder funcionar correctamente, estos son:

v" Microcontrolador Arduino Mini ATmega328.

V" Sensor tactil capacitivo MPR121.

v" Convertidor de Nivel Légico Bidireccional (BD-LLC).
V" Fuente regulada de 5v a 3.3v.

En la Figura 2-1, se muestra el diagrama con cada uno de los bloques de
los dispositivos electronicos que integran herramienta, también se muestra la

manera de conexién entre ellos.

11D _llR S SA
G ATmera 328 BD>-[.I.C MPR121 'l'uuchpad
e SCL

Figura 2-1 Diagrama a bloques de la herramienta IR.
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La herramienta cuenta con el tamafio de un marcador para pizarréon
convencional e integra las funciones de un mando a distancia infrarrojo, la dnica
diferencia es que incluye un sensor tactil capacitivo, lo cual hace que se dejen de
lado los tipicos botones que se incluyen en los mandos a distancia comunes, en
su lugar se hace uso de un Touchpad que responde a las pulsaciones tactiles,

permitiendo al usuario utilizar sus dedos para operar el marcador.

La interaccién entre los dispositivos electronicos que integran esta
herramienta, se lleva a cabo mediante el bus de comunicaciéon I’C, donde el
dispositivo que funciona como maestro es el Microcontrolador ATmega 328 y el

dispositivo esclavo es el sensor tactil capacitivo MPR121.

La fuente regulada se utiliza para bajar el voltaje de alimentacion de 5v a

3.3v, el cual es necesario para alimentar el sensor tactil capacitivo.

El Convertidor de Nivel Légico Bidireccional (BD-LLC), es requerido
para aislar la diferencia de voltajes de alimentacion, ya que el microcontrolador

se alimenta con 5 volts y el sensor con 3.3 volts.

2.1 Uso del Microcontrolador ATmega 328 mini.

Al tratarse de un dispositivo programable mediante computadora, la
programacion se efectia a través de Arduino IDE, el cual es el software especial
para programar dispositivos de este tipo, por lo que es posible el uso de la mayoria

de librerfas disponibles.

Para programar el dispositivo es indispensable contar con un convertidor
USB serial, ya que Arduino Mini no cuenta con una interfaz USB propia. Por otra
parte, es necesario realizar el quemado del bootloader del dispositivo cada vez
que se requiera programarlo, de lo contrario resulta imposible programar el

dispositivo (22).
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La alimentacién del microcontrolador requiere de una fuente de 5 volts,
en este caso se utiliza una fuente con pila con esas caracteristicas. La conexion
del dispositivo a la alimentacion y a los dispositivos principales, queda como lo

muestra la Figura 2-2.

v

L

G Arduino MINI
LED IR SCL

1

Figura 2-2 Conexién del Arduino MINI.

El microcontrolador incorpora el bus de comunicacién I°C, el cual es
requerido en el disefio para establecer la comunicacién con el sensor tactil
capacitivo MPR121, ya que este sensor unicamente puede comunicarse por

medio de este bus.

2.1.1 Programaci6on usando el médulo PL2303.

Previo a conectar el Microntrolador con los demas dispositivos, es
necesario programarlo, para ello se requiere el convertidor USB serial, con el cual

es posible realizar la comunicacion del microcontrolador y la computadora.

En este proyecto es usado el médulo PL2303, el cual convierte el puerto
USB de la computadora en un puerto serial, con niveles de voltaje TTL (23),

haciendo posible la comunicacion entre la computadora y el microcontrolador.

La conexién de los dispositivos para llevar a cabo la programacion, se

muestra en la Figura 2-3.
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= Arduino MINT

PL2303

Figura 2-3 Conexién del médulo PL2303 y el Arduino MINI.

La Figura 2-3, muestra el diagrama de conexion adecuado para programar
el Arduino Mini, unicamente son necesarias dos lineas de conexion, una para la
transmisién de informacion (Tx) y otra para la recepcion (Rx), estas deben estar
conectadas de manera opuesta, es decir, mientras un dispositivo transmite
informacion, el otro debe estar en modo de recepcion, de lo contrario existe
colisiéon en la informacién, provocando una programacion incorrecta del

microcontrolador.

2.1.2 Libreria Wire.

Una de las utilidades que brinda el entorno Arduino IDE, es el uso de
librerfas, que facilitan la programacion del microcontrolador ATmega 328. La
librerfa Wire, incorpora funciones disefiadas para implementar el bus I°C,

mediante los pines de E/S en el microcontrolador (24).

Esta librerfa estd encargada de establecer la comunicacion entre la placa
Arduino Mini, y el sensor MPR121. Para esto, unicamente se requieren dos lineas
de comunicacion, la linea de datos (SDA), que se encuentra en el pin analégico 4

del Microcontrolador, y la linea de reloj (SCL), ubicada en el pin analégico 5.

Las funciones necesarias para hacer uso de la librerfa son las siguientes:
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- Wire.begin() y Wire.begin(direccion). Esta funcion inicializa la libreria Wire
y conecta el Arduino al bus. Si no se especifica la direccion, Arduino se conectara
al bus como maestro, mientras que, si ésta se indica, lo hara como esclavo y
asumiendo la direccién que se le ha proporcionado. En ambos casos, esta funcion

no devuelve ningtn valor.

- Wire.requestFrom(direcciéon, cantidad). Solicita bytes desde otros

dispositivos.

El parametro “direccion” es la direcciéon de 7 bits del dispositivo al que le

queremos pedir los datos.

El parametro “cantidad” es el nimero de bytes a pedir.

- Wire.beginTransmission(direcciéon). Comienza la transmisién con el

dispositivo I’C esclavo, en la direcciéon que se especifique.

El parametro “direccion” es la direccién de 7 bits del dispositivo al que le

queremos pedir los datos.

- Wire.endTransmission(). Finaliza la transmisién con el esclavo que fue
comenzada porla funcién beginTransmission, y realmente lo que hace es

transmitir los bytes que fueron obtenidos.

2.1.3 Libreria IRremote.

Se trata de otra librerfa indispensable para el funcionamiento de Marcador
IR, esta librerfa es quien permite la transmisién de codigos mediante infrarrojo,

lo que permite que la herramienta se comporte como un mando a distancia.
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Con anterioridad se mencioné que una de las funcionalidades mas
importantes del Marcador IR, es enviar codigos mediante infrarrojo, para

posteriormente convertir esos codigos a eventos de raton.

Esta librerfa puede ser operada de dos maneras; para transmitir c6digos y
para recibir cédigos. En este caso, unicamente es usada para enviar codigos, los

cuales cumplen con el protocol6 de comunicacion infrarrojo NEC (25).

Para realizar la transmisién tinicamente es necesario incorporar la librerfa
al bloque de programacién en Arduino IDE, y de hardware solamente se requiere
un LED infrarrojo, con su respectiva resistencia limitadora de 330 ohm,

conectado en el pin 3 de la tarjeta de desarrollo Arduino Mini.

2.2 Convertidor de Nivel Logico Bidireccional.

El Convertidor de Nivel Logico Bidireccional (BD-LLC), representa un
pequeno dispositivo electrénico encargado de asilar los dos niveles de voltaje
diferentes en el bus de comunicacién I°C. Por un lado, encontramos el nivel alto
de 5v con el que se alimenta el Arduino Mini, y por el otro el nivel bajo con el

que es alimentado el sensor tactil capacitivo MPR121.

Los niveles 16gicos que maneja este dispositivo son los siguientes:

v' Bajo: Ova lv
v' Alto: 3.5va 5v

El dispositivo, esta integrado por 4 circuitos de cambio de nivel, cada uno
construido por un MOSFET de canal N y un par de resistencias pull-up, lo que

permite un cambio de nivel bidireccional, esto se muestra en la Figura 2-4.
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Figura 2-4 Circuito bidireccional de cambio de nivel.

Este circuito es capaz de cambiar una sefial de bajo voltaje en una de alto
voltaje, y viceversa, una de alto voltaje en otra de bajo voltaje. Por otro lado, una
sefial de Ov en cualquiera de los extremos sigue conservando su nivel de Ov. El

dispositivo usado, cuenta con 4 circuitos idénticos al anterior.

La conexion de este dispositivo dentro de la herramienta, se muestra en

la Figura 2-5.

n
2
| =
2

SDA

BD-L1LC

SCL SCL

L

Figura 2-5 Conexidn del Convertidor de Nivel Légico bidireccional.

En la Figura 2-5, se observa la simplicidad de conexion del dispositivo,
ya que solo se utilizan 2 de los 4 canales disponibles en el médulo, uno para la
linea de datos (SDA) y el otro para la linea de sincronizacién (SCL). Asi como,

los dos diferentes voltajes de alimentacion de los dispositivos a aislar.

41



Usando este médulo aseguramos la integridad de los dos dispositivos que
estan en comunicacién, puesto que, en caso de algun corto circuito, este es

soportado por las resistencias pull-up del médulo.

2.3 Sensor tactil capacitivo MPR121.

El sensor MPR121 es esencial en el diseflo, ya que estard encargado de

efectuar la interaccion de la herramienta con el usuario.

Este sensor es capaz de detectar los cambios de capacitancia producidos
sobre la superficie conectada a alguno de sus electrodos, esto lo hace por medio
de umbrales de referencia, dichos umbrales estan configurados en modo de
activacion, es decir, con solo tocarlos activan una funcion especifica dentro de la
herramienta, en este caso solo son usados cinco de sus trece electrodos

disponibles, donde cada uno estara conectado a una superficie capacitiva.

El sensor admite un voltaje de alimentacién de 3.3 volts, es el motivo por

el cual se utiliza el convertidor de nivel 16gico bidireccional.

Por otro lado, es indispensable usar una fuente regulada de CD a 3.3 volts,
la cual, estd encargada de alimentar el sensor, evitando daflarlo por

sobrealimentacion.

2.4 Fuente regulada CD de 3.3 volts.

Se trata de un pequefio regulador de corriente continua, con matricula
Ams1117 (26), el cual viene montado en un mini tarjeta, la cual, incorpora dos
filtros capacitivos. Este dispositivo permite un voltaje de alimentacion maximo
de 18 volts, aunque para este proyecto sera alimentado unicamente con 5v, que

son los que proporciona la fuente con pila que se usa.
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LLa conexion del sensor tactil capacitivo en conjunto con la fuente

regulada se muestra en la Figura 2-6.

SA 35v T

MPR121 Fuente 3.3v

—_L =

sCL

Figura 2-6 Conexién del sensor tactil capacitivo a la fuente regulada.

El marcador IR maneja dos valores de voltaje de alimentacion diferentes,
por un lado, el Arduino Mini es alimentado a 5v y por otro, el sensor tactil solo
admite un voltaje de alimentaciéon de 3.3 volts. El voltaje de 5 volts se obtiene
directamente de la fuente con pila, pero para obtener el segundo voltaje de 3.3
volts es necesario disminuir el voltaje de la bateria, por este motivo se requiere la

fuente regulada.

Para evitar un mal funcionamiento en la conexién de los componentes de
la herramienta, o en el peor de los casos dafiar algin dispositivo, resulta muy
conveniente el uso del convertidor de nivel l6gico bidireccional, de esta forma se

afslan los dos diferentes niveles de voltaje.

2.5 Touchpad.

El Touchpad es el dispositivo encargado de la interaccién fisica de la
herramienta con el usuario. El disefio esta pensado en obtener las funcionalidades

de un mando a distancia infrarrojo, pero con respuesta a gestos de raton.

El disefio esta realizado sobre baquelita de cobre doble vista, con la

finalidad de obtener mejor respuesta a la sensibilidad y a los cambios capacitivos
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sobre la superficie. As{ mismo facilita el manejo de la herramienta, evitando

esfuerzo fisico y mejorando la portabilidad del dispositivo.

El software utilizado para realizar este disefio es Eagle®, el cual estd

especializado en el disefio de circuitos electronicos impresos, por lo que resulta

Figura 2-7 Vista superior del Touchpad.

sencillo el disefio del touchpad.

ELECTRONICA FIE

Figura 2-8 Vista inferior del Touchpad.

Como se puede observar en la Figura 2-7, el Touchpad en su parte
superior cuenta con tres botones de uso especifico, los cuales asemejaran las
caracteristicas de los botones que integran un ratén de computadora, es decir, el
clic izquierdo y el clic derecho, con un botén adicional para activar y desactivar
el encendido de la herramienta. También cuenta con botén Slide, el cual adoptara

la caracteristica de la rueda Scroll integrada en un ratén comun.

En la parte inferior de la baquelita de la Figura 2-8, unicamente se
encuentran las pistas de conexion entre los botones mencionados y las cuales

seran conectadas a los electrodos del sensor tactil.

La programaciéon requerida para que la herramienta efectué

correctamente las funciones mencionadas con anterioridad estd escrita en
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Arduino IDE, donde son incluidas las librerias Wire e Irremote, y tiene una

estructura igual a como se muestra en el Pseudocddigo 1.

La libreria IRremote brinda el comando sendNEC, con el cual se realiza

el envié de comandos infrarrojos, lo tnico que requiere como argumento, es el

comando a transmitir y la longitud de este, que por lo regular es de 32 bits.

Pseudocddigo 2-1 Marcador IR

Inicio

Fin

Si —» Botén 1 tocado

Envia cédigo NEC 1
Si —»  Botén 2 tocado

Envia cédigo NEC 2

Si —p Botén 3 tocado

Envia cédigo NEC 3
. Valor de capacitancia Valor de capacitancia
—> = =
S ( boton 4 crece) Y ( boton 5 decrece)
Envia cédigo NEC 4
. Valor de capacitancia Valor de capacitancia
—> = =
S ( boton 4 decrece) Y ( boton 5 crece)

Envia cédigo NEC 5
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2.6 Implementacion del Marcador IR.

Una vez que se tienen disefiadas y probadas en protoboard cada etapa del
marcador IR, es posible realizar la conexiéon de cada una de ellas y montarlas en
baquelita, con la finalidad de evitar las fallas por cableado o ruptura de

continuidad.

En la figura 2-9, se pueden observar cada uno de los bloques
mencionados al principio del capitulo, con cada dispositivo electrénico

correspondiente.

Arduino MINI BD-LLC  Sensor Tactil MPR121

LED IR

Fuente regulada 3.3V

Figura 2-9 Implementacion del Marcador IR.
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Capitulo 3

Aplicacion de escritorio

En el presente capitulo se aborda el disefio de la aplicacion de escritorio,
donde se incorporan algunos conceptos computacionales clave para el

funcionamiento correcto del proyecto.

Se trata de una aplicacion la cual debe ser ejecutada desde la computadora
personal del usuario, en este caso, el usuario sera el ponente. El esquema de
funcionamiento de la aplicacion, estd pensado para funcionar en segundo plano,
permitiendo al usuario continuar con sus tareas principales. Dicho de otra forma,
el usuario ejecuta la aplicacion de escritorio y se olvida de seguir interactuando
con ella, puesto que la aplicacion ejecuta sus tareas por su propia cuenta sin que
el usuario tenga que intervenir. En la Figura 3-1, se muestra el diagrama de flujo

que rige el funcionamiento de la aplicacién de escritorio.

[ INICIO ]

\ 4

Evento keyDown

Evento == teclas direccién

v Toma captura de pantalla
v' Habilitar conexién inalimbrica

Figura 3-3-1 Diagrama de flujo de la aplicacién de escritorio.
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El inicio de la aplicacion lo determinara el usuario, justo en el momento
en el que decide ejecutar la aplicacion, de ahi en adelante la aplicacién se pone a
la espera de un evento de teclado, el cual es provocado por mismo usuario cuando
avanza y/o retrocede de diapositiva en la presentacion, cuando esto sucede la

aplicacion efectia las tareas siguientes en ese orden:

1. Realiza una captura a la pantalla de la computadora del usuario, y la
sitia en una carpeta compartida por Red con la Raspberry Pi

asignandole un formato .jpg a la imagen.

2. Habilita una conexién via Wifi mediante el uso de sockets con la

Raspberry PI.

3. Envia una bandera a la aplicacion que se ejecuta en Raspberry Pi,
notificandole la existencia de una nueva captura en la carpeta

compartida.

La aplicacién de escritorio estd disefiada para operar en el sistema
operativo Windows®, ya que en este sistema operativo se encuentra el programa
Power Point® en el cual se basa este proyecto. Este software es comunmente
utilizado por mayoria de los usuarios para llevar a cabo las presentaciones con

diapositivas.

Las consideraciones de disefio de la aplicacion, se basan en considerar
unicamente las teclas que producen un cambio de diapositiva, hacia adelante o
hacia atras dentro de la presentacion, y solo cuando el usuario haya iniciado la

presentacion de diapositivas.
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El lenguaje de programacion utilizado donde se disefia la aplicacion, es C
Sharp, el cual brinda la posibilidad de usar la programacién dirigida por eventos

y programacion orientada a objetos.

3.1 Programacion dirigida por eventos.

La aplicacion de escritorio basa su funcionamiento en la programacion
dirigida por eventos, es decir, solamente toma acciones cuando el usuatrio

provoca el evento deseado.

Este tipo de programaciéon es totalmente opuesta a la programacion
secuencial o estructurada, donde el programador define cual va a ser el flujo del
programa, en la programacion dirigida por eventos sera el propio usuario o
cualquier otro evento el que accione el programa, y a su vez el que dirija el flujo
del mismo. Aunque en la programacioén secuencial puede haber intervencion de
un agente externo al programa, estas intervenciones ocurriran cuando el
programador lo haya determinado, y no en cualquier momento como en el caso

de la programacion dirigida por eventos (27).

3.2 Evento KeyDown.

El evento KeyDown forma parte de la programacion orientada a eventos
y es esencial en el funcionamiento de la aplicaciéon de escritorio. Un evento
KeyDown, es un evento externo, lanzado cuando una tecla es presionada hacia
abajo, este evento es producido cuando el usuario se encuentra presionando
teclas unicamente, cuando este deja de hacerlo el evento termina, y vuelve a entrar

en funcionamiento tnicamente cuando el usuario presiona las teclas nuevamente.
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En la aplicacion de escritorio, el evento KeyDown interviene unicamente
cuando se presionan las teclas de direccion, directamente en el teclado de la
computadora del usuario, ya que son estas las teclas que provocan un cambio de
diapositiva, mientras estas teclas no se accionan, las demas teclas pueden seguir

siendo presionadas pero la aplicacién de escritorio no toma acciones.

3.3 Capturador de teclas (Keylogger).

Para que la aplicaciéon de escritorio acceda a las entradas de teclado, es
necesario un software capaz de reconocer cuando una tecla se ha presionado,

para ello se requiere un software capturador de teclas.

Un capturador de teclas o Keylogger (28), es un software capaz de
interceptar las pulsaciones del teclado de una computadora. En la actualidad un
capturador de teclas esta catalogado como un software malicioso por la facilidad
que brinda de robar informacién personal, en este caso unicamente es requerido

para identificar el momento en que fue presionada una tecla.

Este software se situa entre el teclado y el sistema operativo, con la
finalidad de interceptar y registrar la informacién sin que el usuario lo note.
Ademas, un keylogger es capaz de almacenar los datos de forma local en el
ordenador si asf se requiere, 0 en un caso mas avanzado, permite acceso remoto

al equipo teniendo acceso a la informacion desde otro equipo.

En la aplicacion de escritorio el Keylogger es usado para monitorear los
eventos KeyDown del teclado, y tnicamente limitado para tomar acciones
cuando las teclas de direccion o la tecla enter son presionadas. La figura 3.2,

ilustra claramente cuales son las teclas que monitorea el Keylogger.
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Figura 3-2 Teclas monitoreadas por e Keylogger.

La programacion dirigida por eventos permite monitorear los eventos
KeyDown provocados en las teclas seleccionadas, la implementacion del

keylogger y su funcionamiento se rigen bajo el Pseudocédigo 3-1.

Pseudocaddigo 3-1 Keylogger
Inicio
Si evento— (tecla superior) O (tecla inferior) O (tecla siguiente) O (tecla anterior)
Hacer captura de pantalla
Habilita comunicacién inalambrica
Si evento—® tecla escape

Cerrar aplicacion

Fin

3.4 Capturador de pantalla (ScreenShot)

Una vez que la aplicacion de escritorio detecto la presencia de un evento
KeyDown en las teclas de direccion, entonces comienza a realizar sus tareas
principales, entre ellas realizar la captura de pantalla en la computadora del

usuario.
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De este modo, la aplicacion tiene acceso directamente a la diapositiva que
esta siendo presentada en ese momento. Con ello la aplicaciéon guarda la captura,
en una carpeta compartida por red con la Raspberry Pi, a partir de ahi la aplicacion
de escritorio sede el control de la imagen a la aplicacion de la Raspberry, quien se

encargara de poner esa captura en el plano de proyeccion.

ILa carpeta donde la aplicacién de escritorio guarda la captura, se
encuentra ubicada directamente en la Raspberry Pi, debido a que el sistema
operativo Windows®, reconoce a la Raspberry como una simple carpeta
contenedora de archivos. De este modo la aplicaciéon de escritorio coloca la
imagen de la captura de pantalla en la carpeta compartida, donde posteriormente
la aplicacion que se ejecuta en la Raspberry la tomara y efectuara sus tareas con

ella.

El proceso de captura de pantalla dentro del entorno de programacion C
Sharp, es posible por la presencia del objeto Graphics, perteneciente a la clase
Bitmap (29), mismos que permiten realizar un mapa de bits del tamafio de la
pantalla de la computadora y posteriormente crear el grafico en base al mapa de
bits, en el Pseudocddigo 3-2, se muestra el proceso que se requiere seguir para

implementar la funcién que efectia la captura de pantalla.

Pseudocddigo 3-2 Capturador de pantalla
Inicio
Obtener resolucion de la pantalla
Crear un mapa de bits del tamano de la pantalla
Crear el grafico en base al mapa de bits
Guardar grafico en carpeta compartida

Fin
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En el momento en que la captura de pantalla es tomada y guardada en la
carpeta compartida, en otro hilo de la programacion, la aplicacién habilita la
comunicacién inalambrica mediante Wifi, para notificar a la aplicaciéon de la

Raspberry Pi de la existencia de una nueva captura en la carpeta compartida.

3.5 Wi-Fi

El termino Wi-Fi, es el nombre de la marca registrada por la Wi-Fi
Alliance para hacer referencia a la norma IEEE 802.11. Donde esta, solo es una

red de area local inalambrica o WLAN (30).

El alcance de estas redes inalambricas varfa dependiendo de la potencia
con la que se transmite. Este alcance normalmente esta entre 100 y 200 metros,

aunque inicialmente fue pensada para distancias cortas de 25 o 50 metros.

3.6 Sockets

Los sockets, son la interfaz mas difundida para la comunicaciéon de
procesos. Socket, designa un concepto abstracto por el cual dos programas
(situados en computadoras distintas) pueden intercambiarse cualquier secuencia
de datos de manera transparente, sin conocer los detalles de como se transmiten

esos datos, y generalmente de manera fiable y ordenada (31) .

Para que las aplicaciones puedan comunicarse entre si, es necesario que
una de ellas sea capaz de localizar a la otra, ademas, que ambas aplicaciones sean

capaces de intercambiarse cualquier secuencia de datos.

Para ello son necesarios los tres recursos que originan el concepto de

socket, y gracias a los cuales se definen:
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v" Un protocolo de comunicaciones, que permite el intercambio de
datos.

v" Una direccién del Protocolo de Red (direccion 1P, si se utiliza el
protocolo TCP/IP), que identifica una computadora.

v Un nimero de puerto, que identifica a un programa dentro de

una computadora.

Los sockets permiten implementar una arquitectura cliente-servidor. La
comunicacién debe ser iniciada por una de las aplicaciones, siempre la que inicia
la comunicacion es la aplicacion en modo cliente. Mientras que la otra aplicacion
espera a que el cliente inicie la comunicacién, por este motivo se encuentra en

modo servidor.

Desde el punto de vista de programacion, un socket no es mas que un
archivo que se abre de una manera especial. As{ un socket es un fichero existente
en la maquina cliente y en la maquina servidor, que sirve en ultima instancia para
que el programa servidor y el cliente lean y escriban la informacién. Esta

informacion sera la transmitida por las diferentes capas de red.

La aplicaciéon de escritorio, implementa la arquitectura tipo cliente, es
decir, se encarga de establecer conexién e iniciar la comunicaciéon con la
aplicacion de la Raspberry PI, donde esta dltima implementa la arquitectura de

tipo servidor.

En C Sharp la creacién de sockets se debe a la clase Socket presente en el
espacio de nombres System.Net.Sockets. Esta clase tiene varios métodos y

propiedades ademas de un constructor (31).

3.6.1 Creacion

El primer paso es crear un objeto de esta clase usando el constructor (31).

54



3.6.2 Conexion
Una vez que hemos creado un socket, ahora necesitamos establecer una
conexion con el servidor. Las dos aplicaciones, tienen primero que crear una

conexion entre ellas. Las dos aplicaciones necesitaran identificar a la otra.

Para conectar con la computadora remota, en este caso la Raspberry Pi,

necesitamos conocer la direccion IP y el puerto al cual conectar.

St el servidor esta funcionando y escuchando, la conexion tendra éxito. Si
en cambio el servidor no esta operando, sera lanzada una excepciéon. Asumiendo

que la conexioén esta hecha, ya se puede mandar informacion al otro lado.

3.6.3 Sockets Asincronos

Los sockets pueden ser sincronos y asincronos, en este caso sera utilizado
el modelo de sockets asincronos, la ventaja de usar este modelo radica en evitar
el bloqueo de la aplicaciéon, en el caso de los sockets sincronos la aplicacion se

bloquea hasta que se han recibido todos los datos (31).

Los sockets asincronos solo requieren que se le pase como parametro un
buffer, que serd donde se almacenen los datos recibidos, y una funcién que sera

llamada en cualquier momento que se reciban datos.

3.7 Cliente TCP/IP

La aplicacién de escritorio utiliza el modelo cliente TCP/IP para
establecer la comunicacién con la aplicacién de Raspberry Pi, de este modo,
cuando la aplicacién tiene una nueva captura de pantalla, envia una bandera que

sirve de notificacion al servidor que en este caso es la aplicacién que se ejecuta
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en la Raspberry Pi, indicandole de la existencia de la imagen de la captura de

pantalla.

Cuando esto sucede la aplicacion de escritorio nuevamente queda a la
espera de que el usuario efectué un cambio de diapositiva para realizar una nueva
captura a la diapositiva actual y notificarselo al servidor. De lo contrario, el cliente

no vuelve a ser ejecutado hasta que el usuario provoque cambio en la diapositiva.

EL funcionamiento la aplicacién de escritorio en modo cliente TCP/IP,

se rige por el pseudocddigo 3-3.

Pseudocddigo 3-3 Cliente TCP/IP
Inicio
Espera Evento KeyDown
Si evento es provocado
Realiza captura de pantalla
Envia notificacion al servidor
Fin si

Fin
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Capitulo 4

Ras Pizarron.

En términos generales la aplicaciéon que se ejecuta en la Raspberry Pi, es

quien lleva a cabo la mayor parte del trabajo, ya que esta encargada de establecer

la interaccién con cada uno de los elementos del proyecto, los cuales han sido

mencionados en los capitulos anteriores.

La aplicacion recibe el nombre de Ras Pizarrén, con la finalidad de no

crear confusion con la Aplicacion de Escritorio y a su vez, para identificarla como

la aplicacion que es ejecutada directamente en la Raspberry Pi. En la Figura 4-1,

se muestra el esquema general de los tres procesos que lleva a cabo la aplicacion

y las tareas que efectia cada uno.

[ Ras Pizarron ]

A

[

[ Servidor TCP/IP ] [

!

RaspberryCam ] [ LIRC ]

A4

( Establece la \

comunicacién con
la Aplicacién de
Escritotio.

Carga la captura
de pantalla en el
plano de
proyeccion.

v
/Obtiene fotografias del\

plano de proyeccién.

Determina las
coordenadas del
marcador IR.

Dibuja lineas entre las

coordenadas

- J

K encontradas. /

A

/ Establece \

comunicacién con el

marcador infrarrojo.

Habilita la deteccién
de cédigos infrarrojos
y los convierte a

eventos de raton.

- /

Figura 4-1 Diagrama general de Ras Pizarron.
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Principalmente la aplicaciéon ejecuta tres tareas de forma paralela, la
primera de ellas se encarga de habilitar la comunicacién mediante Wi-fi con la
aplicacion de escritorio, otra se hace cargo de la captura de fotografias
directamente al plano de proyeccién, con esto determinard la posicion del
marcador infrarrojo y por dltimo habilita la comunicacién via sensor infrarrojo
con el marcador IR y pone en marcha la deteccién de codigos, mismos que seran

transformados en gestos de raton.

Cada una de las tareas anteriores es posible debido al manejo de hilos en
la programacién de C Sharp, los hilos son procesos que se ejecutan en contextos
diferentes y simultaneamente al proceso que crea el hilo (32), con ello se facilita

correr los tres procesos que debe cubrir la aplicacion.

Para que la aplicacion lleve a cabo adecuadamente sus tareas, es necesario
que la Raspberry Pi, cuente con algunos dispositivos periféricos adicionales, tales

como:

v' Sensor de Camara Pi Cam.
v" Sensor infrarrojo 1838B en los puertos GPIO.
v" Modulo Wifi USB TL-WN725N.

El sensor de Camara forma parte de los gadgets disponibles para
Raspberry Pi, y es esencial para tomar las fotograffas del plano de proyeccién y
determinar la ubicacién el marcador IR, lo cual permitira calcular las coordenadas

relativas a la imagen proyectada.

El sensor infrarrojo es un elemento comunmente utilizado en
dispositivos electrénicos manejados a control remoto, en esta ocasion se encarga
de detectar los comandos infrarrojos enviados por el marcador IR, los cuales

seran procesados por la paqueteria de LIRC y transformados en gestos de raton.
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El médulo WikFi es un dispositivo electronico pequefio, con conexion via
USB, el cual permite a la Raspberry Pi establecer conexién a una red Wik
Indispensable para que la comunicacion con la aplicaciéon de escritorio se lleve a
cabo, de esta manera Ras Pizarron obtiene acceso a la carpeta compartida donde

la aplicacion de escritorio guarda la imagen de la captura de pantalla.

Ras Pizarrén tiene acceso a la carpeta compartida haciendo uso del
programa Samba, disponible para sistemas Linux el cual es una implementacion
del protocolo SMB (33). Este protocol6 permite conectar dos computadoras en
red, por lo que hace posible el intercambio de informaciéon entre los dos equipos,
en este caso, los equipos conectados en red son la computadora personal del
usuario, que es donde se ejecuta la aplicacion de escritorio y la Raspberry Pi,

donde se ejecuta Ras Pizarron.

El disefio de Ras Pizarrén es una aplicacion de tipo Interfaz de usuario
(UD), 1a cual cuenta con algunos botones que permiten al usuario intuir su puesta

en funcionamiento y decidir el momento preciso en que la aplicacion se detenga.

4.1 Servidor TCP/IP

La comunicacién de Ras Pizarrén y la Aplicacion de Escritorio, es
esencial para notificar inmediatamente la existencia de una nueva captura de
pantalla hecha porla Aplicaciéon de Escritorio, con ello, Ras Pizarrén se da cuenta
que el ponente ha realizado un cambio de diapositiva en la presentacién y que es
momento de acceder a la carpeta compartida y colocar la nueva captura de
pantalla en el plano de proyeccion, en este caso la captura de pantalla sera la nueva

diapositiva.

Ras Pizartdn, trabaja como servidor utilizando el protocolo TCP/IP, la

cual queda a la espera de que el cliente (en este caso es la Aplicacién de
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Escritorio), inicie la comunicacién entre ambas aplicaciones. El cliente envia
notificaciones, solo cuando el usuario efectiia un cambio en la presentacion. Una
vez que el servidor de Ras Pizarrén recibe una notificacion, este accede a la
carpeta que se encuentra compartida mediante el sistema operativo donde se
ejecuta la aplicacién de escritorio, esto para extraer la captura de pantalla del
ordenador y colocarla en el plano de proyeccion, donde se encuentra el usuario

haciendo la presentacion.

4.2 Interaccion Cliente-Servidor

La interaccion entre el cliente y el servidor, es de vital importancia para
que ambas aplicaciones lleven a cabo una comunicacién efectiva, es decir, la
aplicacién de Escritorio, la cual funciona bajo el modelo de cliente, es la
encargada de lanzar la bandera de conexién con el servidor, el cual dnicamente
espera la bandera de inicio para comenzar a tomar acciones. De este modo ambas
aplicaciones estan en constante comunicacion durante el proceso de ejecucion.
En la Figura 4-2, se muestra unicamente un barrido durante la ejecucién de las

aplicaciones, de la forma en como se lleva a cabo la interaccion cliente-servidor.

Cliente Servidor
Inicio Inicio
Espera Evento KeyDown Espera notificacion del cliente
Si evento es provocado Si notificacién es recibida
Realiza captura de pantalla Obtiene captura de pantalla
Envia notificacién al servidor Coloca la captura en el
Fin si plano de proyeccion.
Fin Fin si
Fin

Figura 4-2 Interaccion Cliente-Servidor.




Cabe mencionar, que el cliente entra en funcién tnicamente cuando el
usuario realiza un cambio de diapositiva, es decir, provoca el evento en las teclas
seleccionadas, una vez hecha su tarea se pone a la espera nuevamente del evento.
Y el servidor se acciona cuando el cliente envia la bandera de conexién, una vez

que efectua sus tareas, vuelve a esperar la bandera nuevamente.

4.3 Captura del plano de proyeccion

La importancia de obtener fotografias del plano de proyeccion, radica en
conocer el estado actual del marcador IR, es decir, si el ponente acciono el
marcador para dibujar sobre la diapositiva actual, puesta en el plano de

proyeccion.

Para esto Ras Pizarron, debe tener acceso al médulo de camara Pi Cam,
puesto en la Raspberry Pi. Por tal motivo se hace uso de la paqueterfa llamada
RaspberryCam, la cual brinda acceso a la camara desde Mono en .Net. Esta
paqueterfa se encuentra disponible dentro de los paquetes de NuGet en Visual
Studio (34). Para hacer uso de ella es necesario agregarla como referencia al
disefio de Ras Pizarrén, y posteriormente mover el archivo .dll generado con el
mismo nombre de la paqueteria, a la carpeta de la Raspberry donde sera ejecutada

la aplicacion.

Cuando Ras Pizarrén es ejecutada por primera ocasion después de
encender la Raspberry, debe ser cargado el driver del médulo Pi Cam, para ello

se hace uso de la instruccién siguiente:

Sudo modprobe bcm2835-v412

Una vez hecho lo anterior, el médulo esta listo para comenzar a capturar

fotografias, cuando Ras Pizarrén lo requiera.
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Posteriormente, Ras Pizarréon requiere que el usuario le indique algunos

parametros para llevar a cabo su funcién correctamente.

4.3.1 Ajuste de esquinas

Ras Pizarréon antes de comenzar a tomar fotograffas del plano de
proyeccion, requiere que el usuario quien en este caso es el ponente, indique a la
aplicacion cuales son las cuatro esquinas de la diapositiva puesta en el plano de
proyeccién, con esto la aplicacion limita la busqueda del marcador infrarrojo,
unicamente al darea dentro del cuadro formado por los puntos que marco el

usuario.

Da click sobre cada esquina
comenzando por la esquina
supenor izquierda y as
sucesivamente en sentido de las
manecillas del reloj

X1 98 Y1 48

X2: 348 Y2 42

X3: 356 Y3 184

-

4: 98 Y4 185

Listo

Figura 4-3 Ajuste homograéfico.

En la Figura 4-3 se aprecia la forma de realizar el ajuste, se debe dar click
sobre cada una de las esquinas hasta que aparezca el indicador rojo en forma de
cruz, con ello Ras Pizarrén obtiene las coordenadas (x , y) que corresponden al

plano de proyeccion. Posteriormente la aplicacion efectia la transformacion afin
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inversa de estas coordenadas, con la finalidad de ajustar el plano de proyeccion a

las coordenadas ideales (X’ , y°) que aparecen con puntero color verde.

Para ello las coordenadas ideales se obtienen de la resolucion del
proyector, en este caso las coordenadas ideales son de 800*600 pixeles. Por lo
tanto, la correspondencia de coordenadas para el ejemplo de la Figura 4-3,

quedaria de la siguiente manera:

Coordenada del plano de proyeccion | Coordenada ideal
(xy) ',y
98,48 0,0
348,42 800,0
356,184 800,600
98,185 0,600

Tabla 4-1 Correspondencia de coordenadas.

Lo anterior es indispensable para determinar la correspondencia entre el

plano de proyeccion y el proyector de video o la pantalla dependiendo el caso.

Con lo anterior, Ras Pizarréon aplica la transformacioén afin inversa,
usando una matriz de homograffa (17), de esta manera no importa si el sensor de
camara se encuentra desalineado respecto al plano de proyeccion, con indicatle
cuales son las esquinas, la aplicacién ajusta las coordenadas de cada esquina a las

coordenadas ideales.

El ajuste de esquinas evita que la aplicacién subraye fuera del plano de

proyeccion, permitiendo la eficiencia de la aplicacion.
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4.3.2 Iniciar Ras Pizarron

Cuando el usuario terminé de indicarle a Ras Pizarrén, las esquinas del
plano de proyeccion, entonces es posible iniciar la captura de fotografias de este,
lo cual, es necesario para determinar las coordenadas del marcador infrarrojo el

cual se encuentra siendo operado por el ponente.

Una vez iniciada la aplicacion, esta lleva a cabo una secuencia de
operacion muy estricta, es decir, realiza un barrido a la vez y no se sigue
ejecutando hasta que termino completamente con el barrido anterior, esto es

posible mediante la programacion asincrona (35).

Primeramente, Ras Pizarréon obtiene una fotografia del plano de
proyeccion, posteriormente esta fotografia es transformada a una imagen en
escala de grises, donde resulta mas facil encontrar el Marcador IR, puesto que, en
esta escala, el infrarrojo tiene un umbral muy alto que hace que se vea de color

blanco muy brillante.

La secuencia de operacion, se puede entender mas claramente con el

siguiente seudocodigo:

Pseudocaddigo 4-1 Capturador del plano de proyeccion

Nombre: Capturador de plano de proyeccion

Inicio
Ajustar el plano de proyeccién mediante homografia
Obtener fotografia del plano de proyeccion
Aplicar escala de grises a la fotografia
Buscar el pixel mas brillante
Fin
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4.3.3 Basqueda del pixel mas brillante

La ubicacion del pixel mas brillante, es quien determinara las coordenadas

del Marcador IR, dentro de la fotografia del plano de proyeccion.

Para determinar la busqueda del pixel mas brillante dentro de la imagen,
ésta es tratada como una matriz de dos dimensiones, donde, cada elemento de la

matriz corresponde a un pixel con su respectiva combinacién de colores RGB.

Para ubicarlo se realiza el barrido completo de la fotografia, haciendo la

comparacioén del valor de umbral de cada uno de los pixeles, con el umbral de

referencia, el cual tiene un valor mayor o igual a 240.

Figura 4-4 Busqueda del pixel més brillante.

La Figura 4-3, presenta el caso ideal de la forma como son tratadas las

fotografias del plano de proyeccion, cada recuadro representa un pixel de la
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imagen, donde el recuadro en color blanco representa el pixel con el umbral

requerido, y el cual, es producido por la activacion del marcador IR.

Si Ras Pizarrén, encuentra un pixel brillante, entonces determina la
homografia de ese punto, para obtener las coordenadas correspondientes al plano

de proyeccion, una vez hecho esto, dibuja un punto en esa coordenada.

Figura 4-5 Nuevo pixel brillante.

Si después de varias fotografias, Ras Pizarréon determina que existe otro
pixel donde el umbral es del valor requerido, entonces nuevamente calcula la
homografia de ese punto y determina las coordenadas del nuevo punto, para
posteriormente dibujar una linea entre el punto A y el nuevo punto B. Tal como

se muestra en la Figura 4-5.
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Figura 4-6 Trazado de linea entre Ay B.

De esta manera Ras Pizarrén, va efectuando el mismo proceso de
bisqueda a cada una de las fotograffas tomadas, dandole el tiempo necesario a
cada imagen, es decir, no inicia a tomar una nueva fotografia hasta que termina
de analizar la anterior, con ello verifica cuidadosamente la activacién o no del
Marcador IR. Y a su vez, determina mediante homografia, la coordenada que

muestra la posicion del mismo.
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4.4 Deteccion de cédigos IR

Como se menciono dentro de los objetivos, el marcador IR debe cumplir
con los gestos funcionales de un ratén convencional de computadora, es decir,
clic izquierdo, clic derecho y las funciones de scroll up/down. Para ello se utiliza

la paqueteria LIRC.

Con esta paqueteria, es posible la deteccion de codigos de cualquier tipo
de mando a distancia infrarrojo, siempre y cuando cumplan con alguno de los
protocolos de comunicacién infrarroja, en este caso, es utilizada para detectar los
codigos infrarrojos enviados por el Marcador IR, el cual esta configurado para

enviar diferentes coédigos para cada uno de los botones que lo integran.

Para esto, resulta necesario hablar de los cédigos con los que estan
configurado cada uno de los botones del Marcador IR, la Figura muestra los

cédigos IR que son enviados al presionar el boton correspondiente:

LED on/off

EOE048B7

EOEO008F7

EOEODO2F

EOEOEO1F

Figura 4-7 Asignacion de codigos NEC a los botones del Marcador IR.
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En LIRC, es necesario grabar los codigos anteriores del Marcador IR,
para esto lirc incluye el programa Irrecord, que permite reconocer las senales
infrarrojas y asignarles un nombre de botén a cada senal. El programa se encarga
de generar el archivo de configuracién lircd.conf, en el cual quedan asignados los
nombres de cada botén. La Figura 4-7, se muestra el archivo generado después

de grabar las sefiales infrarrojas.

GNU nano 2.7.4 File: lircd.conf

Figura 4-8 Configuracion del demonio lircd.conf.

69



4.5 Asignacion de los cédigos a gestos de raton

Para LIRC, los codigos anteriores son reconocidos como un control
remoto comun, posteriormente cado uno de estos, es asignado al sistema
operativo por LIRC como un evento de ratén, es decir, que cada codigo responde
a un evento de ratéon. En la figura siguiente se observa la asignaciéon de cada

coédigo a un gesto de raton.

LED on/off

Clic izquierdo

Clic derecho

Scroll Up Scroll Down

Figura 4-9 Asignacion de eventos de raton para cada codigo NEC.

En la Figura 4-8, se muestran los eventos de ratén a los cuales responde

cada botén en el Marcador IR.
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En LIRC, es necesario configurar el demonio Lircmd, que incluye el
software necesario para hacer esta traduccion de simples sefiales infrarrojas a
eventos de raton. Para ello se tiene que configurar otro archivo, el cual recibe el

nombre de lircmd.conf.

GNU nano 2.7.4 File: lircmd.conf

Figura 4-10 Configuracion del demonio Lircmd.conf.

Una vez configurados cada uno de los codigos infrarrojos como gestos
de ratéon es posible utilizar el Marcador IR de igual manera que un ratén
convencional, ya que responde al click izquierdo, click derecho y simula la rueda

scroll.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados.

5.1 Pruebas

La prueba de visualizacién surge con la necesidad de observar la
intensidad con que emite el marcador IR y comprobar la visibilidad del sensor de
camara Pi Cam. Asi mismo demostrar que la radiacion infrarroja sobresalga en
cualquiera de los colores puestos en pantalla, para ello se utiliza la tipica pantalla
con barras de colores.

Figura 5-1 Prueba de visualizacion en un monitor.

La Figura 5-2 deja ver la prueba de visualizacién directamente en un
monitor, donde se aprecia claramente la radiaciéon emitida por el LED infrarrojo
del marcador IR, lo suficientemente brillante y sobresaliente de los demas colores
facilitando el trabajo de Ras Pizarrén para ubicar el pixel mas brillante en la

fotografia capturada.
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5.2 Resultados

Con la finalidad de demostrar el funcionamiento de la herramienta, se
realizan las pruebas que determinan las condiciones aptas donde puede ser

utilizada la herramienta.

Condiciones del espacio donde se probé la herramienta:

Salén de clases con poca iluminacién.

Cortinas para evitar el paso de la luz solar.

Proyector de la marca ViewSonic con resolucion de 800x600 pixeles.

D N NI NN

La posicién del proyector es en el techo del salon a una altura aproximada

de 2.5 metros.

v" Altura de 1.5 metros entre el piso y la posicién de la cimara Pi Cam y la
Raspberry Pi.

v" Distancia horizontal de 2 metros entre la cimara de la Raspberry Pi y el
plano de proyeccion.

v" La camara debe visualizar el plano de proyeccién en su totalidad.

v" Red Wi-Fi con muy buena recepcion, con la finalidad de establecer la

comunicacion Cliente-Servidor.

v" Alimentacién a 120 Volts de AC.

Una vez que se cumple con las condiciones anteriores, la herramienta
funciona correctamente de acuerdo a lo planeado. Lo que sigue es poner en
marcha la herramienta unicamente cuidando el orden de ejecuciéon de cada uno

de los elementos que la integran.
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Primero es necesario ejecutar Ras Pizarron en la Raspberry Pi, en ese
momento aparecera una aplicacion de tipo interfaz de usuario como se muestra

la Figura 5-2.

Figura 5-2 Ras Pizarrén.

Una vez puesta en marcha la aplicacion, se procede a realizar el ajuste de
esquinas correspondiente, limitando el espacio de subrayado unicamente al area
entre las coordenadas seleccionadas. Esta opcién aparece en la pestana

configuracion, la Figura 5-3 muestra la ventana de ajuste.
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- 8 )

Da click sobre cada esquina
comenzando por la esquina
superior izquierda y asi
sucesivamente en sentido de las
manecillas del reloj

X1:99 Y147
X2:349 Y2 46
X3: 356 Y3 184
X4: 89 Y4 185

usto
X: 99 Y: 185 _—-—J

Figura 5-3 Ajuste de esquinas.

La ventana ajustar muestra las indicaciones necesarias para llevar a cabo
el ajuste correctamente. Se debe comenzar por seleccionar la esquina supetrior
izquierda y posteriormente continuar seleccionando en sentido horario, es decir,
la esquina siguiente en seleccionar serfa la esquina superior derecha y asi

sucesivamente hasta llegar a la esquina inferior izquierda.

En cuanto el ajuste se encuentra listo, el usuario puede decidir el instante
en que la aplicacién inicia la busqueda del marcador Ir, ya que en la pestana de

“aplicacién” se encuentra la opcidn de iniciar y la opcion detener.

Por otro lado, en la computadora personal del usuario ya puede ser
ejecutada la aplicacion de escritorio, lo unico que se debe establecer en dicha
aplicacion, es la direccion IP de la Raspberry Pi donde se ejecuta Ras Pizarron.
Una vez hecho esto, ya es posible observar la conectividad inalambrica entre
ambas aplicaciones, es decir, cualquier accién que involucre presionar las teclas
de direccion en el teclado de la computadora efectuara el cambio de imagen en
Ras Pizarrén y por consiguiente en el plano de proyeccion. Las Figuras 5-4 y 5-

5, demuestran la conectividad inalambrica entre las aplicaciones.

75



Figura 5-4 Comprobacion de conectividad inalambrica entre las aplicaciones.

Figura 5-5 Cambio de diapositiva.

Cuando ambas aplicaciones ya se encuentran en ejecucion y el usuario
inicia la busqueda, entonces el marcador Ir puede ser accionado en cualquier parte

del plano de proyecciéon dentro de las coordenadas indicadas, con ello el usuario
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tiene la posibilidad de comenzar a subrayar o a dibujar sobre la diapositiva. La

Figura 5-6 muestra la herramienta en pleno funcionamiento.

Figura 5-6 Trazado de un poligono usando la herramienta.
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Figura 5-7 Subrayado usando la herramienta.

En la Figura 5-7 se observa el funcionamiento de la herramienta, donde
se aprecia un tiempo de retraso entre la posicion del marcador Ir y el trazado de
la linea, esta diferencia de tiempo corresponde al tiempo que se lleva la aplicacién
Ras Pizarrén para efectuar el procesamiento de deteccion de las coordenadas del

marcador.

Este retraso de tiempo puede ser corregido, si se buscan algoritmos de
deteccion mas eficientes o en su defecto llevar a cabo toda la programacion
directamente en la GPU (Unidad Grafica de Procesamiento por sus siglas en

ingles) de la Raspberry Pi.

Con lo anterior la velocidad de procesamiento mejoraria, lo que haria que

la herramienta operara de una manera mas eficiente.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros.

6.1 Conclusiones

El proyecto desarrollado en esta tesis, cumple con los objetivos
planteados al principio, cada uno de los elementos de la herramienta cubren las
necesidades requeridas por la herramienta, aunque a lo largo del camino algunos
dispositivitos fueron sustituidos por otros, ¢ incluso la manera de desarrollar los

algoritmos también cambio, pero el objetivo siempre permanecio intacto.

El Marcador IR cumple con las condiciones propuestas, una vez puesto
en marcha se configur6 con los comandos necesarios para encender y controlar
el volumen en una televisién, comprobando el funcionamiento del dispositivo

como mando a distancia en cualquier otro aparato controlado por infrarrojo.

La aplicaciéon de Escritorio también cumple con sus requerimientos,
efectuando la intercepcion de las teclas de direccion y llevando a cabo la tarea de
captura de pantalla y posteriormente la comunicaciéon inalambrica con Ras

Pizarrén.

Por otro lado, la herramienta maneja diferentes entornos, es decir, no se
limita tUnicamente a uno, sino que aborda conceptos electrénicos y

computacionales con la suficiente importancia para la formacion académica.

Con la implementacion de este proyecto de tesis se adquieren nuevos
conocimientos sobre como manejar dispositivos electronicos en la solucion
problemas tecnoldgicos, asi mismo, el manejo de un lenguaje de programacion

cuya base de usuarios ha crecido bastante en los ultimos afios. De este modo, el
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proyecto brinda la oportunidad de continuar investigando sobre el manejo de

Raspberry Pi y sus utilidades en el area de vision computacional.

6.2 Trabajos futuros

Es interés del autor continuar con el desarrollo de la herramienta, debido
a que con este proyecto de tesis unicamente se demuestra el funcionamiento del
prototipo, faltarfa mejorar la velocidad de procesamiento y en general la velocidad

operacion en la herramienta.

Controlar el manejo de todos los eventos que provoquen un cambio de
diapositiva, es decir, analizar cada evento dentro del programa Power Point®,

con el fin de anexarlos a las funcionalidades de la herramienta.

Implementar algoritmos de deteccion del pixel mas brillante ejecutados
directamente en la GPU (Unidad Grafica de Procesos) del Raspberry Pi, con esto
se espera aumentar la velocidad de procesamiento de las imagenes en Ras

Pizarrén.

Utilizar la transferencia de imagenes via stream de datos, con esto, se
espera agilizar el proceso de comunicacion ente las dos aplicaciones, ya que, el
tiempo de transferencia de las capturas de pantalla serfa mas agil, es decir, se

estarfa evitando el uso de un servicio extra (samba).

Por otro lado, también se pretende incluir el conjunto de trasformaciones
ortogonales a la herramienta, con la finalidad de determinar con mayor precision

las coordenadas del marcador Ir.
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Anexo A. Codigo fuente marcador Ir

#include <Wire.h>

#include <IRremote.h>
#include <IRremotelnt.h>
#include <Adafruit. MPR121.h>

Adafruit. MPR121 cap = Adafruit_ MPR121();
uintl6_t lasttouched = 0;

uint16_t currtouched = 0;

Irsend;

const int LED = 3;

void setup() {

if (lcap.begin(0x5A)) { // 0x5A es la direccién del sensor MPR121
while (1);
pinMode(LED,OUTPUT); //Establece el pin del LED como salida

void loop() {

currtouched = cap.touched(); // Obtene el electrodo que fue tocado
for (uint8_ti=3; i<9; i++) { // Monitorea el estado de los electrodos
if ((currtouched & _BV(i)) && !(lasttouched & _BV(@)) { //Tocado
if(i=3){
digitalWrite (LED,HIGH); //LED On
delay(1000);
}
if(i=4){
irsend.sendNEC(0xEOE0DO2F,32); //Envia cédigo Ir
delay(100);
}
if(i=5){
irsend.sendNEC(0xEOEOEO1F,32); //Envia cédigo Ir
delay(100);
}

while ((i=06) && (=7)){
if(cap.filteredData(7)>20 &&  cap.filteredData(8)>20){

irsend.sendNEC(0xEOE048B7,32); //Envia cédigo It
delay (40);
if (cap.filteredData(7)<20 && cap.filteredData(8)<20){
irsend.sendNEC(0xEOE008F7,32); //Envia cédigo Ir
delay(40);

H
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if (((currtouched & _BV(i)) && (lasttouched & _BV({))) { // Si ha sido soltado
digitalWrite (LED,LOW); //LED off

i

lasttouched = currtouched; // resetea el estado del sensor

>
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Anexo B. Codigo fuente para la

aplicacion de escritorio

using System;

using System.Diagnostics;

using System.Drawing;

using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Text;

using System.Threading;

using System.Windows.Forms;

public class InterceptKeys

{

orivate const int WH_KEYBOARD_LL = 13;

srivate const int WM_KEYDOWN = 0x0100;

brivate static LowLevellKeyboardProc _proc = HookCallback;
orivate static IntPtr _hookID = IntPtr.Zero;

public static void Main(string[] args)

{
_hookID = SetHook(_proc);
Application.Run();
UnhookWindowsHookEx(_hookID);

}

//Funcioén que configura la aplicacion para ejecutarse en segundo plano
private static IntPtr SetHook(lLowLevelKeyboardProc proc)
{
using (Process curProcess = Process.GetCurrentProcess())
using (ProcessModule curModule = curProcess.MainModule)
{
return SetWindowsHookEx(WH_KEYBOARD_LL, proc,
GetModuleHandle(curModule.ModuleName), 0);
b

}

private delegate IntPtr LowlLevelKeyboardProc(int nCode, IntPtr wParam, IntPtr IParam);

//Funcién que monitorea los eventos KeyDown en el teclado
public static IntPtr HookCallback(int nCode, IntPtr wParam, IntPtr [Param)

{
if (nCode >= 0 && wParam == (IntPtr)WM_KEYDOWN)

int vkCode = Marshal.ReadInt32(1Param);
if (Keys.Down == (Keys)vkCode || Keys.Up == (Keys)vkCode || Keys.Right ==
(Keys)vkCode | | Keys.Left == (Keys)vkCode | | Keys.Enter == (Keys)vkCode)
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}

ThreadStart delegado = new ThrcadStart(Screenshot); //Creamos la instancia a un nuevo hilo

Thread hilo = new Thrcad(delegado); //Ejecutara la funcion de captura pantalla
hilo.Start(); //Iniciamos el hilo
hﬂO._]OinO; //Esperamos a que termine

ThreadStart delegadol = new ThreadStart(StartClient);//Creamos la instancia a otro hilo

Thread hilol = new Thrcad(delegadol); //Ejecutara la funcion del cliente TCP/IP
hilo1.Start(); //Tnicia el hilo
hilo1 .Join(); //Espera a que termine

}
if (Keys.Escape == (Keys)vkCode)

Application.Exit();
}

return CallNextHookEx(_hookID, nCode, wParam, 1Param);

}

//Funcion encargada de efectuar la captura de pantalla en la computadora
private static void Screenshot()

{

try

{

i

Thread.Sleep(250);
Bitmap bmpScreenShot=new Bitmap(Screen.PrimatyScreen.Bounds. Width,
Screen.PrimaryScreen.Bounds.Height); //Nuevo mapa de bits

Graphics ScreenShot = Graphics.FromImage(bmpScreenShot);
ScreenShot.CopyFromScreen(Screen PrimaryScreen.Bounds.X, Screen.PrimaryScreen.Bounds.Y,
0, 0, Screen.PrimatryScreen.Bounds.Size); //Nuevo grafico con las dimensiones de la pantalla

bmpScreenShot.Save((@'"\ \RASPBERRYPI\ScreenShot\home\ pi\ Desktop\ CapretaC

()HlpﬂlTidﬂPl\SCI‘CCHS]I()T.pI]g”); //Ubicacién de red donde se guarda la imagen de la captura

catch (Exception objError)

H
H

MessageBox.Show(objEtror. ToString(), "Frror", MessageBoxButtons.OK,  MessageBoxIcon.Error);

[DlImport("user32.dll", CharSet = CharSet.Auto, SetLastError = truc)]
private static extern IntPtr SetWindowsHookEx(int idHook, LowLevelKeyboardProc lpfn,
IntPtr hMod, uint dwThreadld);

[DlImport("user32.dll", CharSet = CharSet.Auto, SetLastError = truc)]
[return: MarshalAs(UnmanagedType.Bool)]
private static extern bool UnhookWindowsHookEx(IntPtr hhk);

[DlImport("user32.dll", CharSet = CharSet.Auto, SetLastError = truc)]
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private static extern IntPtr CallNextHookEx(IntPtr hhk, int nCode, IntPtr wParam, IntPtr
[Param);

[DllImport("kernel32.d11", ChatSet = CharSet.Auto, SetLastError = truc)]
private static extern IntPtr GetModuleHandle(string lpModuleName);

[DilImport("kernel32.d11")]
private static extern IntPtr GetConsoleWindow();

[DiImport("user32.dIl™)]
private static extern bool ShowWindow(IntPtr hWnd, int nCmdShow);

private const int SW_HIDE = 0;

//BLOQUE DE CODIGO PARA CONFIGURAR EL SOCKET CLIENTE Y ENLAZAR LA
COMUNICACION TCP/IP CON EL SERVIDOR

public class StateObject // Objeto que inicializa

{
public Socket workSocket = null; // Socket en modo cliente.
public const int BufferSize = 256; // Tamano del buffer.
public byte[] buffer = new byte[BuffetSize]; // Crear nuevo buffer.

public StringBuilder sb = new StringBuildert(); // Cadena de datos recibida.
}
private const int port = 13200; //Numero de puetto.
public static AutoResetEvent connectDone = new AutoResetEvent(false);
public static AutoResctEvent sendDone = new AutoResetEvent(false);
public static AutoResctEvent receiveDone = new AutoResetEvent(false);
private static String response = String. Empty; // Respuesta del servidor.

private static void StartClient() // Iniciar el cliente.
try

{
IPEndPoint remoteEP = new IPEndPoint(IPAddress.Parse("192.168.0.127"), port);

Socket client = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream,
ProtocolType. Tcp); // Crea el socket TCP/IP.
client.BeginConnect(remoteEP, new AsyncCallback(ConnectCallback), client);
connectDone.WaitOne(); // Establecer la comunicacién con el IPEndPoint.
Send(client, "<HOT=>"); // Envia la bandera al servidor
sendDone.WaitOne();

client.Shutdown(SocketShutdown.Both);
client.Close();

H

catch (Exception e)

MessageBox.Show (e. ToString());

H
H
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private static void ConnectCallback(IAsyncResult ar)

{

try

Socket client = (Socket)ar. AsyncState;
client. EndConnect(ar);
connectDone.Set();

}

catch (Exception e)

{

H
}

MessageBox.Show (e. ToString());

private static void Receive(Socket client)

{
try
{
StateObject state = new StateObject();
state.workSocket = client;

client.BeginReceive(state.buffer, 0,
AsyncCallback(ReceiveCallback), state);

}

catch (Exception e)

MessageBox.Show (e. ToString());

}
i

// Retrieve the socket from the state object.
// Complete the connection.
// Signal that the connection has been made.

// Crea el objeto de estado.

private static void ReceiveCallback(IAsyncResult ar)

{
try

{

StateObject state = (StateObject)ar.AsyncState;

Socket client = state.workSocket;
int bytesRead = client. EndReceive(ar);

if (bytesRead > 0)
{

state.sb.Append(Encoding. ASCIL.GetString(state.buffer, 0, bytesRead));

client.BeginReceive(state.buffer,

}

else

{
if (state.sb.Length > 1)

{

response = state.sb. ToString();

H

AsyncCallback(ReceiveCallback), state);

StateObject.BufferSize, 0, new
// Inicia la recepcion de datos.
// Lee los datos recibidos.
StateObject.BufferSize, 0, new

// Obtiene el resto de los datos.
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i

}

receiveDone.Set(); // Sefial que se han recibido todos los datos.

}

catch (Exception e)

{

MessageBox.Show (e.ToString());

H
H

private static void Send(Socket client, String data)

{

byte[] byteData = Encoding. ASCIL.GetBytes(data); // convierte a ASCIL
client.BeginSend(byteData, 0, byteData.Length, 0, new AsyncCallback(SendCallback),
client); // Inicia a enviar datos.

}

private static void SendCallback(IAsyncResult ar)
{

try
Socket client = (Socket)ar.AsyncState; // Restablece el socket
int bytesSent = client. EndSend(ar); // Completa el envié de datos
sendDone.Set(); // Sefial con todos los bytes

}

catch (Exception e)

MessageBox.Show (e. ToString());

}
i
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Anexo C. Codigo fuente para la
aplicacion de la Raspberry Pi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;
using System.Threading;

using AForge;

using AForge.Imaging;

using AForge.Imaging.Filters;
using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using RaspberryCam;

using System.1O;

using System.Threading. Tasks;
using MathNet.Numerics.LinearAlgebra;

namespace RasPi_App
{

public partial class Form1 : Form

private static Cameras camara;

private List<IntPoint> coordenadas, ideales;
private double|| theta = new double[8];

private System.Timers. Timer timer]l = new System.Timers. Timer(4000);
UnmanagedImage captura, imagen_resultante;
List<IntPoint> esquinas_cap;
System.Drawing.Point coordenada;

public byte umbral = 240;

private System.Drawing.Point P_actual;

private System.Drawing.Point coordenada_anterior;
private Pen lapiz;

public Form1()
{

}

InitializeComponent();

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) // evento cargar formulario

{
inicializar(); // Inicializa propiedades
ThreadStart start = new ThreadStart(Inicia_Servidor); // Inicializa hilo SERVIDOR
Thread thread = new Thread(start);
thread.Start();
CheckForlllegal CrossThreadCalls = falsc;
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void inicializar() // Inicializa propiedades
{
lapiz = new Pen(Color.Red, 5); //Creo el lapiz
lapiz.StartCap = System.Drawing.Drawing2D.]incCap.Round;
lapiz.EndCap = System.Drawing. Drawing2D.lineCap.Round;
lapiz.LineJoin = System.Drawing. Drawing2D.I ineJoin.Round,;

ideales = new List<IntPoint>();

ideales.Add(new IntPoint(0,0));
ideales.Add(new IntPoint(800,0));
ideales.Add(new IntPoint(800,600));
ideales.Add(new IntPoint(0,600));

esquinas_cap = ideales;
theta = calcula_homografia(esquinas_cap, ideales);

//Colocar un picture box encima de otro

PB1_Screen.Parent = PB2_tablero; //picture box transparente donde se escribe
PB1_Screen.Visible = true; //picture box de fondo, donde se ponen las capturas
PB1_Screen.Location = new System.Drawing.Point(PB1_Screen.Location. X -
PB2_tablero.Location. X, PB2_tablero.Location.Y - PB2_tablero.Location.Y);

camara = Cameras.DeclareDevice().Named("Camera 1").WithDevicePath
"/dev/video0").Memorize(); //Catga el driver de la camara Raspi Cam

coordenada_antetior = new System.Drawing.Point(-1, -1);

// evento cerrar formulario
private void Form1_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)

{

if (camara.Default |= null)

{

if (camara.Default.IsVideoStreamOpenned)

camara.Default.Stop VideoStreamingy();

// evento salir del menaToolStrip
private void salitToolStripMenultem_Click(object sender, FEventArgs e)

{
}

Application.Exit();
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// Codigo correspondiente al A J U S T E DE ESQUINAS
private void ajustarToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{
camara.Default.StartVideoStreaming(new PictureSize(1920, 1080), 10);//Streaming on
timer2.Enabled = true; //Habilita el timer
button_ajustar.Visible = true; //Visualiza el botén

}

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e) //Tick del timer

{
byte[| capl = camara.Default. GetVideoFrame(); //captura un frame
Stream cap2 = new MemoryStream(capl);
System.Drawing.Image cap3 = System.Drawing.Image.FromStream(cap2);

PB1_Screen.Image = cap3; //Coloca la captura

}

private void button_ajustar_Click(object sender, EventArgs e) //evento del botén

{
timer2.Enabled = false; //Deshabilita el timer
camara.Default.StopVideoStreamingy(); //Streaming off

byte[] cap = camara.Default. TakePicture(new PictureSize(1920,1080), 10);

Stream cap2 = new MemoryStream(cap);

System.Drawing.Image cap3 = System.Drawing.Image. FromStream(cap2);
PB1_Screen.Image = cap3;

Form2 ventana_ajustes = new Form2((Bitmap)cap3); //Habilita la ventana de ajuste
DialogResult resp = ventana_ajustes.ShowDialog(this);

if (resp == DialogResult. OK)

this.esquinas_cap = ventana_ajustes.esquinas_capturadas;
ventana_ajustes.Dispose();

PB1_Screen.Image = null;

theta = calcula_homografia(esquinas_cap, ideales);

!

button_ajustar.Visible = falsc;

// Cédigo correspondiente PRIN CIP AL
private void detenerToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs €)//evento stop
{
timerl.Enabled = false; //deshabilita el timer
camara.Default.StopVideoStreamingy(); //deshabilita el steaming
if (camara.Default.IsVideoStreamOpenned)  //Verifica que la camara este apagada

{

camara.Default.StopVideoStreaming();

}

ajustarToolStripMenultem.Enabled = true;

H
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private void IniciarToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs ) //evento iniciar

{

}

ajustarToolStripMenultem.Enabled = false;

camara.Default.StartVideoStreaming(new PictureSize(1920, 1080), 10); //Streaming on
timerl.Elapsed += async (sender2, e2) => await Func(); //Habilita timer async
timer1.Start();

private Task Func() //funcién asincrona del timer

{

}

byte[] capturel = camara.Default. GetVideoFrame(); ~ //obtiene un frame
Stream capture2 = new MemoryStream(capturel);

System.Drawing.Image capture3 = System.Drawing.Image.FromStream(capture2);
Nueva_Foto((Bitmap)capture3); //transfiere la captura a una nueva funciéon
return Task.FromResult<object>(null);

void Nueva_Foto(Bitmap CapturaCamara) //Funcién analizadora de imégenes

{

captura = Unmanagedlmage FromManagedImage(CapturaCamara); //imagen
Grayscale filtro_gris = new Grayscale(0.2125, 0.7154, 0.0721); // escala de grises
imagen_resultante = filtro_gris. Apply(captura);// aplica filtro gris a la imagen
coordenada = lugar_ XY (imagen_resultante); //busca el pixel més brillante en la imagen
if (coordenada.X == -1) // No encontrd ningun pixel brillante

{

coordenada_anterior = coordenada;

——

Ise // Si se encontré pixel brillante

~— D

P_actual = homogtafia_punto(theta, coordenada);//aplica homografia al puno pixel

// Bolque de instrucciones posicion actual del puntero al LIRC
int PosX = P_actual. X;
int PosY = P_actual.Y;
this.Cursor = new Cursor(Cursor.Current.Handle);
Cursor.Position = new System.Drawing.Point(PosX,PosX);
//Termina posicionamiento del puntero

if (coordenada_antetior.X 1= -1) // Existia un pixel brillante antetior

{
i

else // Es el primer pixel brillante valido pot lo que grafica un punto

{

MDibujat(coordenada_antetiot, P_actual); // Dibuja linea entre puntos

MDibujat(P_actual, P_actual); // Dibuja un punto tnicamente

coordenada_anterior = P_actual;
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System.Drawing.Point lugar_ XY (UnmanagedImage senal) // LOCALIZA EL PIXEL MAS BRILLANTE

{

for (int x = 0; x < imagen_resultante.Width; x++)  //Barrido horizontal de la imagen

{

for (int y = 0; y < imagen_resultante.Height; y++)//Barrido vertical de la imagen

{

Color pixelColor = imagen_tesultante.GetPixel(x, y); //Obtene el color del pixel
if (pixelColor.R >= umbral) //compara el colot con el umbral

{

coordenada = new System.Drawing.Point(x, y); //Se encontré pixel brillante
return coordenada; //Regtesa la coordenada

}

}
}

return coordenada = new System.Drawing.Point(-1, -1);

}

List<System.Drawing.Point> Lista = new List<System.Drawing.Point>(); // DIBUJAR

public void MDibujar( System.Drawing.Point s)

{
Graphics ¢l = PB1_Scteen.CreateGraphics(); //Crea lienzo de dibujo
gl.DrawRectangle(lapiz,new Rectangle((int)s. X, (int)s.Y, 3,3)); //Dibuja Puntos
Lista.Add(new System.Drawing.Point(s.X, s.Y)); //Guatda los puntos en la lista
if (Lista.Count > 1) //Obtiene los puntos
{
gl.DrawLines(lapiz, Lista.ToArray()); //Traza una linea entre los puntos
g1.Dispose();
}
}

private void button1_Click(object sender, EventArgs €) //EVENTO DE LA GOMA

PB1_Screen.Reftresh(); //Limpia el lienzo
}

private double[] calcula_homografia(List<IntPoint> P_XY, List<IntPoint> P_IJ)
// CALCULA LA HOMOGRAFIA DE LLAS ESQUINAS
double[] v_theta = new double[8];

double[] B ={ P_IJ[0].X, P_IJ[0].Y, P_IJ[1].X, P_IJ[1].Y, P_IJ[2].X, P_IJ[2].Y, P_IJ[3].X, P_IJ[3].

double[JA ={
{ P_XY[0].X, P_XY[0].Y, 1, 0,
{0,0,0,P_XY[0].X,P XY[O]
{P_XY[1]X,P_XY[1]Y, 1,0
{0,0,0,P XY[l]X P XYl]
{ P_XY[2]X,P_XY[2].Y, 1,0,
]
0

15

-(P_1J[0]:X * P_XY[0].X), -(P_1][0].
-(P_IJ[0].Y * P_XY[0].X), -(P_J[0]
-P_IJ[1]:X * P_XY[1].X), -(P_IJ[1]

IJ.Y * P_XY[1].X), -(P_IJ[1]
J[2].X* P_XY[2].X), -(P_IJ[2]

* P_XY/[0]
* P_XYI[0]
* P_XY([1]

>

>

> Vs >

>—<

>

—

00,0, P_XY[2]:X , P_XY[2]Y. 1, -(P_IJ[2.Y * P_XY[2].X). -P_IJ[2].Y * P_XY[2]

>

Y
X )
Y Y)
X )
Y * P_XY[1].Y)
X * P_XY[2].Y)
Y Y)
X )
Y )

'-<o>-<o;<o>-<o
[ e R Y

}
® }
P }

-(P_ 8
-(P_ }
P }
(P }
(P }

{
{ P_XY[3].X , P_XY[3].Y, 1, 0, 0, 0, -(P_IJ[3].X * P_XY[3].X), -(P_IJ[3].X * P_XY[3].Y) },
{0,0,0, P_XY[3].X, P_XY[3].Y, 1, -(P_IJ[3].Y * P_XY[3].X), -(P_IJ[3].Y * P_XY[3].Y) },

15
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Matrix a = Matrix.Create(A);
Matrix b = new Matrix(B,8);
Matrix x = a.Solve(b);

for (inti=0;i < 8;i++)

{
}

return v_theta;

v_theta[i] = x[i, 0];

}

private System.Drawing.Point homografia_punto(double[] theta, System.Drawing.Point P)
{ // DIBUJA LA HOMOGRAFIA DE UNA COORDENADA
System.Drawing.Point transformado = new System.Drawing.Point();
transformado.X = (int)((theta[0] * P.X + theta[1] * P.Y + theta[2]) / (theta[6] * P.X + theta[7] * P.Y + 1));
transformado.Y = (int)((theta[3] * P.X + theta[4] * P.Y + theta|[5]) / (theta[6] * P.X + theta[7] * P.Y + 1));
return transformado;

//Cédigo principal del SERVIDOR
private static bool activo = true;
private static int puerto = 13200; // Determina el puerto de comunicacién con el cliente
private static byte[] buffer;
private static Socket Sck_Server, Sck_Cliente;
public static ManualResetEvent allDone;

public void Inicia_Servidor() // Funcién de inicializacion del socket
{
Console.CancelKeyPress += new ConsoleCancellventHandler(Console_CancelKeyPress);
allDone = new ManualResetEvent(false);
try
{
Sck_Server = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, Protocol Type. Tcp);
Sck_Server.Bind(new IPEndPoint(IPAddress.Any, puerto));
Sck_Server.Listen(110);
while (activo)

allDone.Reset();
Sck_Server.BeginAccept(new AsyncCallback(AcceptCallback), Sck_Server);
allDone.WaitOne();
H
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message);
}
finally
{
if (Sck_Server |= null)

{
Sck_Server.Close(100);
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if (Sck_Cliente != null)
{
Sck_Cliente.Close();
H
}
}

public void AcceptCallback(IAsyncResult ar) //Aceptar conexiones del cliente
{
try
{
allDone.Set();
if (activo)
{
Sck_Cliente = Sck_Server.EndAccept(ar);
buffer = new byte[250];
Sck_Cliente.BeginReceive(buffer, 0, buffer.Length, SocketFlags.None, new
AsyncCallback(ReceiveCallback), null);

b
j
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Irror AceptCallback: {0}", ex.Message);
}
;

public void ReceiveCallback(IAsyncResult ar) //Recibe los datos del cliente
{
try
{
int num = Sck_Cliente.EndReceive(ar);
if (num > 1)
{
try
{
Bitmap captura = new Bitmap("/home/pi/Desktop/Capreta
CompartidaPI/ScreenShot.png");
PB2_tablero.Image = captura; // Carga la imagen en el plano de proyeccion

i

catch (Exception)
MessageBox.Show("'Error AceptCallback: {0}", ex.Message);

Sck_Cliente.BeginReceive(buffer, 0, buffer.Length, SocketFlags.None, new
AsyncCallback(ReceiveCallback), null);

H
}

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show("Excepcion", ex.Message. ToString());

}
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H
}

}

private static void Console_CancelKeyPress(object sender, ConsoleCancelEventArgs e)
{
e.Cancel = true;
Form1.activo = false;
try
{
IPEndPoint remoteEP = new IPEndPoint(IPAddress.Loopback, Form1.puerto);
Socket socket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream,
ProtocolType.Tcp);
socket.Connect(remoteEP);
socket.Send(new byte[1]);
socket.Close();

}

catch (Exception ex)

MessageBox.Show(ex.Message);

}
H

//CODIGO DE LA VENTANA AJUSTE DE ESQUINAS
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

using AForge;

using AForge.Imaging;

namespace Ras Pizarrén

{

public partial class Form?2 : Form

{

private byte no_click = 0;
public List<IntPoint> esquinas_capturadas = new List<IntPoint>();
private Bitmap capturado;
public Form2(Bitmap imagen)
{
InitializeComponent();
capturado = imagen;

}

private void Form2_Ioad(object sender, EventArgs e)

{

pictureBox1.Image = capturado;
esquinas_capturadas.Clear();

H

private void pictureBox1_MouseMove(object sender, MouseEventArgs €)
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{
toolStripStatusLabell.Text = "X: " + e.X.ToString() + " Y: " + €.Y.ToString();

}

private void pictureBox1_MouseClick(object sender, MouseEventArgs ¢)
{

Graphics puntero = pictureBox1.CreateGraphics();

Pen pluma = new Pen(Brushes.Red,1);

if (no_click == 0)

this.Jabel_P1.Text = "X1: " + e X.ToString() + " Y1: " + e.Y.ToString();
esquinas_capturadas.Add(new IntPoint(e.X, €.Y));
puntero.DrawEllipse(pluma, e.X - 10, e.Y - 10, 20, 20);
puntero.DrawLine(pluma, e.X - 10, e.Y, e.X + 10, e.Y);
puntero.DrawLine(pluma, e.X, e.Y-10, e.X, e.Y+10);

else if (no_click == 1)

{
this.label_P2.Text = "X2: " + e X.ToString() + " Y2: " + e.Y.ToString();
esquinas_capturadas.Add(new IntPoint(e.X, e.Y));
puntero.DrawEllipse(pluma, e.X - 10, e.Y - 10, 20, 20);
puntero.DrawLine(pluma, e.X - 10, e.Y, e.X + 10, e.Y);
puntero.DrawLine(pluma, e.X, e.Y - 10, e.X, e.Y + 10);

else if (no_click == 2)

{
this.label_P3.Text = "X3: " + e X.ToString() + " Y3: " + e.Y.ToString();
esquinas_capturadas.Add(new IntPoint(e.X, e.Y));
puntero.DrawEllipse(pluma, e.X - 10, e.Y - 10, 20, 20);
puntero.DrawLine(pluma, e.X - 10, e.Y, e.X + 10, c.Y);
puntero.DrawLine(pluma, e.X, e.Y - 10, e.X, e.Y + 10);

else if (no_click == 3)
{
this.label_P4.Text = "X4: " + e X.ToString() + " Y4: " + e.Y.ToString();
esquinas_capturadas.Add(new IntPoint(e.X, e.Y));
button1.Enabled = true;
puntero.DrawEllipse(pluma, ¢.X - 10, e.Y - 10, 20, 20);
puntero.DrawLine(pluma, e.X - 10, e.Y, e.X + 10, c.Y);
puntero.DrawLine(pluma, e.X, e.Y - 10, e.X, e.Y + 10);
¥
no_click++;
pluma.Dispose();
puntero.Dispose();
§
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{
this.Close();
}
§
§
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