Введение

Мы живем в информационном обществе, когда любая сфера деятельности современного человека не обходится без применения современных информационных и компьютерных технологий. Они находят широчайшее применение в науке и технике, производстве, образовании, экономике  и в других отраслях.    Практически любая техника, приборы и оборудование, строятся на основе компьютерных технологий, с применением микропроцессоров для обработки данных. 
Данная исследовательская работа отражает один из примеров применения информационных технологий в области кодирования данных и их использования  в практической деятельности. Она посвящена созданию и использованию двоичного кода для кодировки одномерных и двумерных координат. Такой код, на наш взгляд, может быть использован в устройствах, где требуется определение местоположения, например в линейных  энкодерах, интерактивных  и координатных досках и др.

Объектом исследования работы является применение информационных технологий в сфере науки и техники, а предметом исследования – двоичное кодирование информации.

Цели исследования – создание кода с наименьшей погрешностью для определения координат датчика в одномерном и двумерном пространстве; проведение эксперимента на выявление возможность использования созданного кода при решении практических задач.
Задачи, поставленные при работе над данным исследованием:

· Постановка задачи для исследования;

· Обзор информационных источников по теме работы;

· Нахождение и создание принципиально иного двоичного координатного кода;

· Разработка алгоритмов кодирования и декодирования созданного кода;

· Создание экспериментального устройства для проведения эксперимента;

· Проведение эксперимента на выявление возможности использования созданного кода.
Авторами данной работы были рассмотрены и исследованы различные информационные источники по кодированию координат в пространстве, по определению новизны вопросов рассмотренных в работе. Результаты такого исследования позволяют надеяться, что данная работа является актуальной и полезной для практического использования.  
Основная часть
1. Постановка задачи

Очень часто во многих устройствах и приборах требуется определение координат объекта, их положение относительно другого объекта. Например,  определение координат лежит в основе работы таких устройств как линейный энкодер, интерактивная и координатная доска, позиционер и т.д. 

Энкодер – устройство для точного позиционирования по определенным координатам или по углу. В энкодерах для кодирования координат наиболее часто используется параллельный код Грея.  Для кодирования одной точки требуется n-разрядный параллельный код Грея. Это увеличивает шаг между точками и влияет на точность определения координаты. Использование параллельного кода на наш взгляд является одним из недостатков данного кода. Более точные результаты могли быть достигнуты при использовании последовательного кода, когда новое положение объекта определяется смещением на один двоичный разряд. 
Другой пример, где требуется определение координат – работа интерактивной доски. Принцип работы интерактивной доски заключается в определении координат объекта – ручки и в привязке определенных координат к рабочей области программного средства. Обычно в интерактивных досках для определения координат используется время прохождения ультразвука от датчика-ручки до двух приемных устройств, с последующим вычислениями. В данном случае используются непрерывные аналоговые сигналы, что влияет на точность определения координат. Исходя из этих, и других примеров в настоящей работе ставиться следующая задача:  

Для увеличения точности определения координат объекта в одномерном и двумерном пространстве требуется создать координатный (позиционный) код со следующими свойствами:
· Код является двоичным;

· Определение кода, его декодирование независимо от предыдущих  кодов, показаний датчика; 

· При сдвиге n-разрядного кода на один разряд в одномерном координатном поле влево или вправо  определяется новый уникальный  n-разрядный код;
· При сдвиге n-разрядного кода на один разряд в двумерном координатном поле влево,  вправо, вверх или вниз  определяется новый уникальный  n-разрядный код;

Для проверки и исследования созданного координатного кода необходимо проведение эксперимента. Необходимо собрать устройство-датчик для съема данных – координатного кода. 
2. Создание координатного кода
Алгоритм координатного позиционного кода описывается следующим образом:
Число n – это количество разрядов кода, которое необходимо для определения позиции. Если количество разрядов в создаваемом  коде равно n, то всего можно создать кодовую последовательность из 2n кодов (позиций). Самый первый  код, состоит из n единиц. Первый код создается в первом цикле, т.е. осуществляется присваивание первым n символам переменной типа строка (string)  значений  “1”.  Осталось определить 2n - 1 кодов (позиций). Так как каждый следующий код (позиция) составлен из  n - 1 разрядов предыдущего кода плюс один  разряд “0” или “1”, то общая длина координатного (позиционного) кода равняется n+(2n -1) = 2n + n-1. Все остальные разряды последующих кодов находятся на промежутке от n + 1 до 2n + n – 1. 
Далее следующий цикл выполняет проход по всем этим разрядам, начиная с разряда n + 1 и заканчивая разрядом 2n + n – 1, и выполняет следующие действия:

1) Присваивает  вспомогательной переменной s значения n-1 разрядов, стоящих впереди данного разряда, и добавляет еще один разряд ”0”.

2)  Проверяет, содержится ли в нашем коде строка s, т.к. каждая последовательность из n разрядов должна быть уникальной, т.е. неповторяющейся. Если такая строка не содержится, то вместо данного разряда нашего кода ставим разряд “0”, а если содержится – то ставим ”1”.

Далее функция возвращает полученный код. Пример созданного кода изображен ниже. 

Блок схема алгоритма создающего координатный (позиционный) код изображен ниже:  
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Ниже записана данная функция на языке программирования Object Pascal.

//// Эта функция создаёт необходимый код

function createBinList(n:integer):string;

var s:string;

     x:integer;

begin

  result:='';

  for x:=1 to n do
     result:=result+'1';

  for x:=n+1 to trunc(power(2,n)+n-1) do

     begin

       s:=copy(result,x-(n-1),n-1)+'0';

       if pos(s,result)=0 then
         result:=result+'0'

       else

         result:=result+'1';

     end;

end;
Функция FromHex(s:string) переводит двоичный код, который записан в строке s в десятичный.   
function FromHex(s:string):integer;

 var x:integer;

begin

 result:=0;

 for x:=length(s) downto 1 do
  result:=result+trunc(strtoint(s[length(s)-x+1])*power(2,x-1));

end;


Рассмотрим функцию initVariant(s:string). Т.к. неизвестно, сколько разрядный  код будем использовать, мы создаем для декодирования массив целых чисел, в котором содержится 2n позиций. Это действие выполняет функция varArrayCreate, которая возвращает массив, индексы которого лежат на промежутке от 0 до max-n. Первым индексом является число “0” потому, что первой позицией является число “0”. Число max – это длина  кода и она определяется в программе сразу после ввода n, а число max – n это число, равное 2n-1, т.е. максимальная позиция. Параметр VarInteger означает, что данный массив будет типа integer. Далее в цикле for данная функция выполняет проход по всем n разрядам, находящимся в  коде начиная от первых n разрядов и заканчивая n разрядами, которые находятся на позиции max – n, т.е. на позиции 2n. Далее  функция присваивает каждому значению массива с индексом, равному участку кода в десятичной системе счисления  свою позицию. Данный участок кода получается путем “выделения” в строке s n символов, начинающихся с позиции x. 

Итак, данная функция создает из переменной типа variant массив, в котором значением каждого элемента с индексом, равным считанным n разрядам в десятичном виде является его позиция в позиционном коде.

function initVariant(s:string):variant;

 var x:integer;

begin
  result:=varArrayCreate([0,max-n],VarInteger);

  for x:=1 to max-n+1 do
   result[FromHex(copy(s,x,n))]:=x-1;

end;

3. Создание экспериментального устройства

Экспериментальное устройство предназначено для проведения экспериментов с линейным одномерным координатным кодом. Устройство подключено к последовательному порту компьютера и управляется компьютерной программой «Координата». Питание +5 вольт в устройстве подается от  разъема PS/2. Однако для этого может быть использован любой источник напряжения, например внешний блок питания. 
В качестве датчика - сенсора кода в экспериментальном устройстве используется переделанная оптическая мышь MITSUMI. Переделка заключается в отключении микроконтроллера управления мышью и в снятии информационных битов с выходов SDIO (данные) и CSK (тактовая частота) микросхемы Agilent ADNS2601. Микросхема ADNS2601 имеет в своем составе миниатюрную черно-белую камеру с матрицей CMOS 18х18 пикселей с 64 уровнями по яркости. Схема датчика - сенсора из переделанной оптической мыши  изображена на рис.1.

Рис. 1. Схема датчика – сенсора.

В качестве источника координатных кодов используется полоска бумаги с напечатанным на лазерном принтере 8-ми разрядным одномерным линейным кодом (рис.2). Количество  кодов 256.
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Чувствительность датчика (обрабатываются пиксели размеров 0,053 мм.) оказалась чрезвычайно высокой, поэтому для устранения искажений  датчик установлен на направляющих салазках. В дальнейшем предполагается создать алгоритм  программного поворота изображения кода. Фотография экспериментального устройства изображена на Рис. 3.
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Рис. 3. Вид на экспериментальное устройство.
4. Краткое описание компьютерной программы “Координата”
Программа создана в среде объектно-ориентированного программирования Delphi 7.0, на языке программирования высокого уровня Object Pascal. Программа получает видеоизображение с  экспериментального устройства через один из LPT портов компьютера, производит обработку изображения и выдает код позиции датчика, т.е. его положение.  Интерфейс программы приведен на  Рис. 4 ниже.

Программа состоит из следующих файлов:

1. Coord.exe – исполняемый файл;
2. inpout32.dll – библиотека для работы с LPT портом (копируется в системную папку …Windows/system32);

3. Prop.txt – файл с настройками.

Полный листинг программы приведен в приложении №1.
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Рис. 4. Интерфейс программы «Координата
4. Результаты экспериментов
Проведенные эксперименты подтвердили пригодность созданного координатного кода для кодирования информации о местоположении объектов (датчиков) и его дальнейшего применения  в  технических устройствах. 
Точность определения координат зависит от качества и точности нанесения изображения кодовой полоски. Достигнутая точность позиционирования в ходе экспериментов составляло  около 0,1 мм. Минимальная точность зависит от размера пикселя видеокамеры и точности нанесения  изображения кода. К сожалению,  примененный  для печати кода лазерный принтер не позволил достигнуть минимальной точности  (0,056 мм для ADNS2610) из-за погрешности нанесения печати. Однако применение профессионального высокоточного оборудования для печати кода позволить повысить точность нанесения изображения и соответственно увеличить точность позиционирования. 
Заключение

Идея создания координатного кода возникла у авторов в результате ознакомления с принципами работы интерактивной доски. Изучение информационных источников позволило определить основной принцип  их функционирования – определение координат и привязка полученных координат к координатам экрана компьютера. Определение координат требуется и во многих других технических устройствах.

В данной работе сделана попытка поиска нового метода для определения координат объекта-датчика. На координатное поле наносится предложенный авторами данной работы координатный код (он может быть и невидимым, если используются ультрафиолетовые чернила), датчик – видеокамера снимает кадр с изображением кода и преобразует его в номер позиции.

Созданный код обладает следующими достоинствами:

· Точность  кода очень высокая, так как сдвиг датчик на один разряд определяет новое положение датчика;

· Используются дискретные сигналы, что облегчает обработку сигналов и высокую точность;

· Код может быть использован для кодирования как одномерного, так и двумерного координатного поля. При кодировании плоскости осуществляется построчное заполнение плоскости кодами.

Оригинальным является и использование в качестве видеокамеры оптической мыши. В работе использована  оптическая мышь с сенсором ADNS2601 с разрядностью 18х18 пикселей. Это самый простой сенсор изображения, используемый в этих устройствах. В ходе дальнейшей работе над проектом предполагается создание датчика на основе сенсора ADNS3060, с разрядность 30х30 пикселей. Сенсоры от оптических мышей использованы, так как они могут снимать изображение со скорость до 6000 кадров за одну секунду (ADNS3060).  
Полученные результаты в ходе экспериментов с координатным (позиционным кодом) показывают его возможность применения в различных технических устройствах, где требуется точное определение координат объекта.

Дальнейшее развитие проекта видится авторам данной работы в следующем:

· Усовершенствование алгоритмов обработки данных, в частности создание метода поворота изображения кода;
· Повышение точности определения координат, за счет использования другого сенсора изображения;

· Создание датчика изображения в виде ручки.
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Приложение №1
Листинг программы «Координата»
unit Unit1;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, Math, StdCtrls, ExtCtrls, ComCtrls, XPMan, TabNotBk, Spin;

function Inp32(PortAdr: word): byte; stdcall; external 'inpout32.dll';

function Out32(PortAdr: word; Data: byte): byte; stdcall; external 'inpout32.dll';

type

  TForm1 = class(TForm)

    Button1: TButton;

    Timer1: TTimer;

    TabbedNotebook1: TTabbedNotebook;

    ComboBox1: TComboBox;

    TrackBar1: TTrackBar;

    RadioGroup1: TRadioGroup;

    RadioButton1: TRadioButton;

    RadioButton2: TRadioButton;

    Edit1: TEdit;

    TabControl1: TTabControl;

    PaintBox1: TPaintBox;

    Button2: TButton;

    GroupBox1: TGroupBox;

    RichEdit1: TRichEdit;

    StaticText1: TStaticText;

    TrackBar2: TTrackBar;

    Label3: TStaticText;

    Label1: TStaticText;

    Label2: TStaticText;

    StaticText2: TStaticText;

    SpinEdit1: TSpinEdit;

    Button3: TButton;

    Edit2: TEdit;

    Edit3: TEdit;

    StaticText3: TStaticText;

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure Timer1Timer(Sender: TObject);

    procedure FormCreate(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

    procedure FormCanResize(Sender: TObject; var NewWidth,

      NewHeight: Integer; var Resize: Boolean);

    procedure TrackBar1Change(Sender: TObject);

    procedure TrackBar2Change(Sender: TObject);

    procedure Button3Click(Sender: TObject);

    procedure FormActivate(Sender: TObject);

    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

  n,max,posit:integer;

  s,res,res2:string;

  V:variant;

  Procedure spisend(a: Integer; d: Integer);

  function spirecv(a: Integer):integer;

  function kv2(x:integer):integer;

implementation

{$R *.dfm}

//// Эта функция создаёт необходимый код

function createBinList(n:integer):string;

var s:string;

    x:integer;

begin

  result:='';

  for x:=1 to n do

     result:=result+'1';

  for x:=n+1 to trunc(power(2,n)+n-1) do

     begin

       s:=copy(result,x-(n-1),n-1)+'0';            

       if pos(s,result)=0 then

         result:=result+'0'

       else

         result:=result+'1';

     end;

end;

function FromHex(s:string):integer;

var x:integer;

begin

result:=0;

for x:=length(s) downto 1 do

 result:=result+trunc(strtoint(s[length(s)-x+1])*power(2,x-1));

end;

function initVariant(s:string):variant;

 var x:integer;

begin

 result:=varArrayCreate([0,max-n],VarInteger);

 for x:=1 to max-n+1 do

  result[FromHex(copy(s,x,n))]:=x-1;

end;

function kv2(x:integer):integer;

var

   i:integer;

begin

   result:=1;

    for i:=1 to x do

    begin

         result:=result*2;

    end;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

 res:='';

   If Timer1.Enabled Then

      begin

      Timer1.Enabled := False;

      button1.Caption := 'Пуск' ;

      button3.Enabled:=true;

      SpinEdit1.Enabled:=true;

      end

    Else

     begin

      button1.Caption := 'Стоп';

       spisend (0, $1);

      Timer1.Enabled := True;

      button3.Enabled:=false;

      SpinEdit1.Enabled:=false;

     end;

end;

Procedure spisend(a: Integer; d: Integer);

var

  p, n, x: Integer;

begin

  p := StrToInt(Form1.ComboBox1.Text);

  a := a Or $80;

  For x := 7 downto 0 do

    begin

      If (a  and kv2(x))<>0 then n := 8 Else n := 0;

      Out32(p, n);

      Out32(p, n + $80);

    end;

  For x := 7 downto 0 do

    begin

      If (d And kv2(x)<>0) Then n := 8 Else n := 0;

      Out32 (p, n);

      Out32 (p, n + $80);

    end;

end;

function spirecv(a: Integer):integer;

var

  p, n, d, x: Integer;

  t: Single;

begin

   p := StrToInt(Form1.ComboBox1.Text);

   a := a And $7F;

For x := 7 downto 0 do

  begin

    If (a  And kv2(x) <> 0) Then n:= 8 Else n:= 0;

    Out32 (p, n);

    Out32 (p, n + $80);

  end;

    Out32 (p, n + $80);

    Out32 (p, n + $80);

    n := 8;

    d := 0;

For x := 7 downto 0 do

  begin

     Out32 (p, n);

    Out32 (p, n + $80);

    d := d * 2;

    If (Inp32(p + 1)) And $20 <> 0 Then d := d + 1;

  end;

spirecv := d;

result:=d;

end;

procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject);

var

  x, y, p, s, i, tout,h,kol,h2: Integer;

  kod:string[18];

  c:Char;

  b:boolean;

begin

spisend (8, 0);

kod:='';

s:=0;

x:=0;

y:=180;

While x <= 170 do

   begin

     s:=0;

     While y >=10 do

        begin

        tout := 10;

        repeat

            p := spirecv(8);

            tout := tout - 1;

        until not(((p And $40) = 0) And (tout > 0));

        p := (p And 63) * 4;

       if Form1.RadioButton1.Checked=False then

       begin

        Form1.TrackBar1.Enabled:=True;

        if p >= Form1.TrackBar1.Position then p:=255 else p:=0;

       end

       else Form1.TrackBar1.Enabled:=False;

        Form1.PaintBox1.Canvas.Pen.Color:=RGB(p,p,p);

        Form1.PaintBox1.Canvas.Brush.Color:=RGB(p,p,p);

        Form1.PaintBox1.Canvas.Rectangle(x,y,x+10,y-10);

        y:=y-10;

       if (y>=70)and(y<=110) then s:=s+p;

    end;

        i:= x div 10;

        x:=x+10;

        y:=180;

        if s >= Form1.TrackBar2.Position then kod:=kod+'0' else kod:=kod+'1';

   end;

     res2:='';

     res:=kod;

     ///вычисляем количество единиц и нулей

     h2:=1;

     c:=res[1];

     b:=true;

     kol:=2;

     while (kol<=2*n)and b do

      begin

       if res[kol]=c then inc(h2) else

        if (h2 mod 2)=1 then b:=false

         else

          begin

           h2:=1;

           c:=res[kol];

          end;

       inc(kol);

      end;

     if b=false then

      begin

       b:=true;

       h2:=1;

       c:=res[2];

       kol:=3;

        while (kol<=2*n+1)and b do

         begin

          if res[kol]=c then inc(h2) else

           if (h2 mod 2)=1 then b:=false

            else

             begin

              h2:=1;

              c:=res[kol];

             end;

          inc(kol);

         end;

       if b then res:=copy(res,2,2*n+1);

      end;

     if b then

     begin

       for h:=0 to n-1 do

         if (res[2*h+1]='0') and (res[2*h+2]='0') then res2:=res2+'0' else res2:=res2+'1';

      posit:=v[FromHex(res2)];

      StaticText1.Caption:='Текущая позиция: '+inttostr(posit);

      StaticText3.Caption:='Предыдущая позиция: '+inttostr(posit);

      Form1.Edit1.Text:=res2;

      Form1.Edit3.Text:=res;

     end

      else

       StaticText1.Caption:='Позиция не определена.';

     edit2.Text:=res;

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

  ComboBox1.ItemIndex:=0;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

 close;

end;

procedure TForm1.FormCanResize(Sender: TObject; var NewWidth,

  NewHeight: Integer; var Resize: Boolean);

begin

 Resize:=false;

end;

procedure TForm1.TrackBar1Change(Sender: TObject);

begin

label2.Caption:=inttostr(Trackbar1.Position)

end;

procedure TForm1.TrackBar2Change(Sender: TObject);

begin

label3.Caption:=inttostr(TrackBar2.position);

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

begin

try

  s:='';

  n:=SpinEdit1.Value;

  max:=trunc(power(2,n)+n-1);

  s:=createBinList(n);

  v:=InitVariant(s);

  Richedit1.Lines.Clear;

  Richedit1.Lines.Add(s);

  Button1.Enabled:=true;

  form1.Caption:='Координат. Используется ' + inttostr(n)+'-ти разрядный код'

except

 ShowMessage('Ошибка!!!');

end;

end;

procedure TForm1.FormActivate(Sender: TObject);

var file1:TextFile;

    par1,par2:string;

begin

 try

  AssignFile(file1,'Prop.Txt');

  Reset(File1);

  ReadLn(file1,par1);

  ReadLn(file1,par2);

  CloseFile(File1);

  TrackBar1.Position:=strtoint(par1);

  TrackBar2.position:=strtoint(par2);

  Label2.Caption:=par1;

  Label3.Caption:=par2;

 except

 end;

end;

procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

var file1:TextFile;

begin

 try

  AssignFile(file1,'Prop.Txt');

  ReWrite(File1);

  WriteLn(file1,TrackBar1.Position);

  WriteLn(file1,TrackBar2.position);

  CloseFile(File1);

 except

 end;

end;

end.
Приложение №2
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Направляющая





Датчик





Изображение кода





Нет





Да





pos(s,result)=0








Конец





Вывод result





result:=result+’0’








result:=result+’1’














s:=copy(result,x-n+1,n-1)+’0’





x:= n+1 to 2n+n-1 do





result:=result+’1’





x:=1 to n do





Ввод n





Начало





11111111000000001000000011…………….01111111
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3 код





2n-1 код





Другие коды








кнопка создания координатного кода и массива для его обработки




















настройка границы градации яркости для отдельных пикселей;








Установка граничного значения суммы уровней яркости по столбцам.














отображение результирующего кода








Промежуточные данные по столбцам после настроек.
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