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ДОДАТОК А 

Апробація результатів роботи 
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ДОДАТОК Б 

Код програми 

 

 

 Класи модуля комп’ютерного зору: 

 namespace ComputerVision; 

    /// <summary> 

    /// Клас для реалізації комп'ютерного зору 

    /// Забезпечує підключення до камери, захоплення відеопотоку, 

    /// отримання окремих кадрів та управління процесом відеострімінгу 

    /// </summary> 

    public class ComputerVisionProcessor : IDisposable 

    { 

        // HttpClient для завантаження зображень з IP-камери 

        private readonly HttpClient _httpClient = new HttpClient(); 

        // Подія, що повідомляє про зміну статусу 

        public event Action<string>? StatusChanged; 

        // Подія для зовнішньої обробки помилок відеопотоку 

        public event Action<Exception>? VideoStreamError; 

        private string _cameraStatusMessage = "Не встановлено"; 

        public string CameraStatusMessage 

        { 

            get => _cameraStatusMessage; 

            private set 

            { 

                _cameraStatusMessage = value; 

                // Виклик події оновлення статусу 

                StatusChanged?.Invoke(_cameraStatusMessage); 

            } 

        } 

 

        // URL потоку камери 

        private readonly string _ipCameraUrl; 

 

        // Подія, що повідомляє про зміну статусу відеопотоку 

        public event Action<bool>? VideoRunningChanged; 

        private bool _isRunning = false; 

        public bool VideoRunningStatus 

        { 

            get => _isRunning; 

            private set 

            { 

                _isRunning = value; 

                // Виклик події оновлення статусу 

                VideoRunningChanged?.Invoke(_isRunning); 

            } 

        } 

 

        // Токен для скасування асинхронної задачі 
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        private CancellationTokenSource? _cts; 

 

        /// <summary> 

        /// Конструктор класу. Приймає URL камери 

        /// </summary> 

        public ComputerVisionProcessor(string ipCameraUrl) 

        { 

            _ipCameraUrl = ipCameraUrl; 

            // таймаут для HTTP запитів (3 секунд) 

            _httpClient.Timeout = TimeSpan.FromSeconds(3); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Асинхронний метод для захоплення кадру з камери 

        /// </summary> 

        /// <returns>Масив байт, що містить JPEG-зображення з камери</returns> 

        public async Task<byte[]> CaptureFrameBytesAsync() 

        { 

            byte[] imageBytes = await _httpClient.GetByteArrayAsync(_ipCameraUrl) 

                .ConfigureAwait(false); 

            if (imageBytes == null || imageBytes.Length == 0) 

                throw new Exception("Не вдалося отримати кадр. Отримано порожній масив 

байтів."); 

            return imageBytes; 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Метод для ініціалізації відеозахоплення 

        /// </summary> 

        public void InitializeVideo() 

        { 

            VideoRunningStatus = false; 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Асинхронний метод для запуску відеопотоку 

        /// Завантажує JPEG-зображення з камери та передає їх через callback-метод 

        /// </summary> 

        public async Task StartVideoStreamAsync(Action<Bitmap> onFrameReceived, int 

frameDelay = 20) 

        { 

            if (VideoRunningStatus) 

                return; 

 

            VideoRunningStatus = true; 

            _cts = new CancellationTokenSource(); 

 

            while (VideoRunningStatus && !_cts.Token.IsCancellationRequested) 

            { 

                try 

                { 

                    byte[] imageBytes = await _httpClient.GetByteArrayAsync(_ipCameraUrl) 



117 

 

                        .ConfigureAwait(false); 

                    using Mat mat = Cv2.ImDecode(imageBytes, ImreadModes.Color); 

                    if (mat.Empty()) 

                        throw new Exception("Отримано пустий кадр з камери."); 

 

                    Bitmap bitmap = MatToBitmap(mat); 

                    onFrameReceived?.Invoke(bitmap); 

 

                    await Task.Delay(frameDelay, _cts.Token) 

                        .ConfigureAwait(false); 

                } 

                catch (Exception ex) 

                { 

                    // Виклик події для зовнішньої обробки 

                    VideoStreamError?.Invoke(ex); 

                    // зупинка циклу, щоб статус оновився 

                    VideoRunningStatus = false; 

                    break; 

                } 

            } 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Метод для перевірки з'єднання з камерою 

        /// Якщо підключення вдалося, оновлюється властивість CameraStatusMessage і 

повертається true 

        /// Інакше, при невдалої спробі, властивість містить повідомлення про помилку і 

викидається виняток 

        /// </summary> 

        /// <returns>true, якщо з'єднання встановлено, інакше false.</returns> 

        public async Task<bool> CheckCameraConnectionAsync() 

        { 

            try 

            { 

                byte[] imageBytes = await _httpClient.GetByteArrayAsync(_ipCameraUrl) 

                    .ConfigureAwait(false); 

                if (imageBytes == null || imageBytes.Length == 0) 

                { 

                    CameraStatusMessage = "Камера не відповідає або повернула порожній 

кадр."; 

                    Console.WriteLine(DateTime.Now + "  " + CameraStatusMessage); 

                    throw new Exception(CameraStatusMessage); 

                } 

                CameraStatusMessage = "Підключено"; 

                return true; 

            } 

            catch (Exception ex) 

            { 

                CameraStatusMessage = $"Помилка підключення: {ex.Message}"; 

                Console.WriteLine(DateTime.Now + "  " + CameraStatusMessage); 

                throw new Exception(CameraStatusMessage); 

            } 
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        } 

 

        /// <summary> 

        /// Перетворює об'єкт Mat в об'єкт Bitmap 

        /// </summary> 

        /// <param name="mat">Вхідне зображення у форматі Mat</param> 

        /// <returns>Зображення у форматі Bitmap</returns> 

        private static Bitmap MatToBitmap(Mat mat) 

        { 

            using MemoryStream stream = new MemoryStream(); 

            // Запис Mat у потік у форматі BMP. 

            mat.WriteToStream(stream, ".bmp"); 

            stream.Position = 0; 

            return new Bitmap(stream); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Метод для зупинки відеопотоку 

        /// </summary> 

        public void StopVideoStream() 

        { 

            VideoRunningStatus = false; 

            _cts?.Cancel(); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Звільнення використовуваних ресурсів 

        /// </summary> 

        public void Dispose() 

        { 

            _httpClient.Dispose(); 

            _cts?.Dispose(); 

        } 

    } 

 

 

namespace ArUcoObjectMeasurement 

{ 

    /// <summary> 

    /// Результат вимірювання одного об’єкта 

    /// </summary> 

    public class ObjectMeasurement : INotifyPropertyChanged 

    { 

        /// <summary> 

        /// Ідентифікатор об’єкта 

        /// </summary> 

        public int ObjectId { get; set; } 

 

        /// <summary> 

        /// Центр об’єкта по осі X (у фізичних одиницях, см) 

        /// </summary> 

        private float _centerX; 
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        public float CenterX 

        { 

            get => _centerX; 

            set 

            { 

                if (_centerX != value) 

                { 

                    _centerX = value; 

                    OnPropertyChanged(nameof(CenterX)); 

                } 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Центр об’єкта по осі Y (у фізичних одиницях, см) 

        /// </summary> 

        private float _centerY; 

        public float CenterY 

        { 

            get => _centerY; 

            set 

            { 

                if (_centerY != value) 

                { 

                    _centerY = value; 

                    OnPropertyChanged(nameof(CenterY)); 

                } 

            } 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Площа контуру (у пікселях) 

        /// </summary> 

        public double ContourArea { get; set; } 

         

        /// <summary> 

        /// класифікація обʼєкту (від ШІ) 

        /// </summary> 

        private string _classification = ""; 

        public string Classification 

        { 

            get => _classification; 

            set 

            { 

                if (_classification != value) 

                { 

                    _classification = value; 

                    OnPropertyChanged(nameof(Classification)); 

                } 

            } 

        } 
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        /// <summary> 

        /// впевненість класифікації обʼєкту (від ШІ) 

        /// </summary> 

        private double _confidence; 

        public double Confidence 

        { 

            get => _confidence; 

            set 

            { 

                if (_confidence != value) 

                { 

                    _confidence = value; 

                    OnPropertyChanged(nameof(Confidence)); 

                } 

            } 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// сортувальний бокс (користувач призначає) 

        /// </summary> 

        private SortBoxModel _sortBox; 

        public SortBoxModel SortBox 

        { 

            get => _sortBox; 

            set 

            { 

                if (_sortBox != value) 

                { 

                    _sortBox = value; 

                    OnPropertyChanged(nameof(SortBox)); 

                } 

            } 

        } 

         

        // Реалізація INotifyPropertyChanged: 

        public event PropertyChangedEventHandler? PropertyChanged; 

 

        protected void OnPropertyChanged(string propertyName) 

            => PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName)); 

    } 

 

    /// <summary> 

    /// Клас для обробки зображень з ArUco-маркерами, визначення контурів об’єктів та 

перетворення  

    /// у фізичну систему координат. Результати обчислень зберігаються у вигляді 

вирізаних зображень 

    /// та списку вимірювань 

    /// </summary> 

    public class ArUcoObjectMeasurementProcessor 

    { 

        /// <summary> 

        /// Шлях до папки для збереження вирізаних зображень 
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        /// </summary> 

        public string OutputFolder { get; set; } 

 

        /// <summary> 

        /// Ширина столу (фізична координата правого краю, см) 

        /// </summary> 

        public float TableWidth { get; set; } 

 

        /// <summary> 

        /// Висота столу (фізична координата верхнього краю, см) 

        /// </summary> 

        public float TableHeight { get; set; } 

 

        /// <summary> 

        /// Мінімальна площа контуру, нижче якої контур ігнорується 

        /// </summary> 

        public double MinAreaThreshold { get; set; } 

 

        /// <summary> 

        /// Поріг відстані для фільтрації контурів, близьких до маркерів 

        /// </summary> 

        public double MarkerDistanceThreshold { get; set; } 

 

        /// <summary> 

        /// Використовуваний словник ArUco-маркерів 

        /// </summary> 

        public PredefinedDictionaryName MarkerDictionaryName { get; set; } 

         

         

        private Dictionary _dictionary; 

        private DetectorParameters _detectorParams = new DetectorParameters(); 

 

        /// <summary> 

        /// Конструктор за замовчуванням встановлює дефолтні значення для параметрів 

роботи 

        /// </summary> 

        public ArUcoObjectMeasurementProcessor() 

        { 

            // вирізані об’єкти зберігаються у папці "CroppedObjects" 

            OutputFolder = "CroppedObjects"; 

            // Фізичні розміри столу 

            TableWidth = App.ConfigService.Config.Table.Width; 

            TableHeight = App.ConfigService.Config.Table.Height; 

            // Параметри для фільтрації контурів 

            MinAreaThreshold = 2000.0; 

            MarkerDistanceThreshold = 40.0; 

            // Використання стандартного словника з маркерами 4x4 (50 маркерів) 

            MarkerDictionaryName = PredefinedDictionaryName.Dict4X4_50; 

 

            _dictionary = CvAruco.GetPredefinedDictionary(MarkerDictionaryName); 

        } 
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        /// <summary> 

        /// Основний метод, що обробляє зображення за заданим шляхом. Він виконує: 

        /// 1. Детекцію ArUco-маркерів 

        /// 2. Побудову перспективної трансформації на основі центрів маркерів 

        /// 3. Пошук та фільтрацію контурів 

        /// 4. Вимірювання параметрів об’єктів 

        /// 5. Візуалізацію результатів та збереження вирізаних об’єктів 

        /// </summary> 

        public (List<ObjectMeasurement> Measurements, Mat Image, int 

FoundedMarkersCount) Image(byte[] image) 

        { 

            //декодуємо отримані байти у зображення типу mat 

            Mat frame = Cv2.ImDecode(image, ImreadModes.Color); 

            if (frame.Empty()) 

            { 

                Logger.WriteToLogs("Не вдалося декодувати отримане зображення."); 

                return (null, null, 0); 

            } 

 

            // детекція ArUco маркерів 

            Point2f[][] markerCorners; 

            int[] markerIds; 

            Point2f[][] rejectedCandidates; 

            CvAruco.DetectMarkers(frame, _dictionary, out markerCorners, out markerIds, 

_detectorParams, out rejectedCandidates); 

 

            if (markerIds == null || markerIds.Length == 0) 

            { 

                string message = "Markers not found"; 

                int baseline = 0; 

                Size textSize = Cv2.GetTextSize(message, HersheyFonts.HersheySimplex, 1.0, 2, 

out baseline); 

                Point textOrigin = new Point((frame.Width - textSize.Width) / 2, (frame.Height + 

textSize.Height) / 2); 

                Cv2.PutText(frame, message, textOrigin, HersheyFonts.HersheySimplex, 1.0, 

Scalar.Red, 2); 

                return (new List<ObjectMeasurement>(), frame, 0); 

            } 

 

            // малювання знайдених маркерів на основному зображенні 

            CvAruco.DrawDetectedMarkers(frame, markerCorners, markerIds); 

 

            // обчислення центрів маркерів та формування словника: id -> центр 

            Dictionary<int, Point2f> markerCenters = new Dictionary<int, Point2f>(); 

            for (int i = 0; i < markerIds.Length; i++) 

            { 

                int id = markerIds[i]; 

                Point2f center = new Point2f(markerCorners[i].Average(pt => pt.X), 

                                             markerCorners[i].Average(pt => pt.Y)); 

                markerCenters[id] = center; 

            } 
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            // Перевірка наявності необхідних маркерів (0, 1, 2, 3) 

            int[] requiredIds = new int[] { 0, 1, 2, 3 }; 

            foreach (int reqId in requiredIds) 

            { 

                if (!markerCenters.ContainsKey(reqId)) 

                { 

                    throw new InvalidOperationException($"Маркер з id {reqId} не знайдено."); 

                } 

            } 

 

            // формування точок для перспективної трансформації 

            // Порядок: 0 – нижній лівий, 1 – верхній лівий, 2 – верхній правий, 3 – нижній 

правий 

            Point2f[] srcPoints = new Point2f[4] 

            { 

                markerCenters[0], 

                markerCenters[1], 

                markerCenters[2], 

                markerCenters[3] 

            }; 

 

            // Побудова фізичної системи координат, за розмірами столу 

            Point2f[] dstPoints = new Point2f[4] 

            { 

                new Point2f(2, 2), 

                new Point2f(2, TableHeight - 2), 

                new Point2f(TableWidth - 2, TableHeight - 2), 

                new Point2f(TableWidth - 2, 2) 

            }; 

 

            Mat perspectiveMatrix = Cv2.GetPerspectiveTransform(srcPoints, dstPoints); 

 

            // Попередня обробка зображення для пошуку контурів (відтінки сірого, поріг, 

морфологія) 

            Mat gray = new Mat(); 

            Cv2.CvtColor(frame, gray, ColorConversionCodes.BGR2GRAY); 

            Mat thresh = new Mat(); 

            Cv2.Threshold(gray, thresh, 40, 255, ThresholdTypes.BinaryInv | 

ThresholdTypes.Otsu); 

            Mat kernel = Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Rect, new Size(3, 3)); 

            Cv2.MorphologyEx(thresh, thresh, MorphTypes.Close, kernel, iterations: 2); 

 

            // Пошук контурів 

            Point[][] contours; 

            HierarchyIndex[] hierarchy; 

            Cv2.FindContours(thresh, out contours, out hierarchy, RetrievalModes.External, 

ContourApproximationModes.ApproxSimple); 

 

            if (contours == null || contours.Length == 0) 

            { 

                throw new InvalidOperationException("Об'єкти не знайдено."); 

            } 



124 

 

 

            // підготовка анотованого зображення (черзе клонування основного) 

            Mat annotatedImage = frame.Clone(); 

            // повторне малювання маркерів для видимості на анотованому зображенні 

            CvAruco.DrawDetectedMarkers(annotatedImage, markerCorners, markerIds); 

 

            List<ObjectMeasurement> measurements = new List<ObjectMeasurement>(); 

            int objectCount = 0; 

 

            // створення папки для збереження вирізаних об’єктів 

            Directory.CreateDirectory(OutputFolder); 

 

            // обробка кожного контуру: фільтрація, обчислення параметрів, анотація та 

збереження вирізаних фрагментів 

            foreach (var contour in contours) 

            { 

                double area = Cv2.ContourArea(contour); 

                if (area < MinAreaThreshold) 

                    continue; 

 

                Rect originalRect = Cv2.BoundingRect(contour); 

                // Відкидання контурів, що розташовані близько до країв зображення 

                if (originalRect.X <= 2 || originalRect.Y <= 2 || 

                    originalRect.X + originalRect.Width >= frame.Width - 2 || 

                    originalRect.Y + originalRect.Height >= frame.Height - 2) 

                    continue; 

 

                Point contourCenter = new Point( 

                    originalRect.X + originalRect.Width / 2, 

                    originalRect.Y + originalRect.Height / 2 

                ); 

 

                // фільтрація контурів, що знаходяться близько до маркерів 

                bool isMarkerContour = false; 

                foreach (var markerCenter in markerCenters.Values) 

                { 

                    double distance = Math.Sqrt(Math.Pow(contourCenter.X - markerCenter.X, 2) + 

                                                  Math.Pow(contourCenter.Y - markerCenter.Y, 2)); 

                    if (distance < MarkerDistanceThreshold) 

                    { 

                        isMarkerContour = true; 

                        break; 

                    } 

                } 

                if (isMarkerContour) 

                    continue; 

 

                // перетворення координат контуру у фізичну систему за допомогою 

перспективної трансформації 

                Point2f[] contourF = Array.ConvertAll(contour, pt => new Point2f(pt.X, pt.Y)); 

                Point2f[] transformedContour = Cv2.PerspectiveTransform(contourF, 

perspectiveMatrix); 
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                Rect rectTransformed = Cv2.BoundingRect(transformedContour); 

                Rect2f boundingRect = new Rect2f(rectTransformed.X, rectTransformed.Y, 

rectTransformed.Width, rectTransformed.Height); 

                float objectCenterX = boundingRect.X + boundingRect.Width / 2; 

                float objectCenterY = boundingRect.Y + boundingRect.Height / 2; 

 

                //формування об'єктних вимірювань та збереження результату 

                objectCount++; 

                ObjectMeasurement measurement = new ObjectMeasurement 

                { 

                    ObjectId = objectCount, 

                    CenterX = objectCenterX, 

                    CenterY = objectCenterY, 

                    ContourArea = area 

                }; 

                measurements.Add(measurement); 

 

                // анотація зображення малювання контуру, прямокутника та тексту 

                Cv2.DrawContours(annotatedImage, new Point[][] { contour }, -1, Scalar.Red, 2); 

                Cv2.Rectangle(annotatedImage, originalRect, Scalar.Green, 2); 

                string text = $"X: {objectCenterX:F2}, Y: {objectCenterY:F2}"; 

                Point textOrg = new Point(originalRect.X, originalRect.Y - 5); 

                Cv2.PutText(annotatedImage, text, textOrg, HersheyFonts.HersheySimplex, 0.7, 

Scalar.Blue, 2); 

 

                // Збереження вирізаного об’єкту 

                SaveCroppedObject(frame, originalRect, objectCount); 

            } 

 

            // повернення списку вимірювань, анотованого зображення та кількість 

знайдених маркерів 

            return (measurements, annotatedImage, markerIds.Length); 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Обробляє зображення, представлене у вигляді масиву байтів 

        /// Декодує зображення, виконує детекцію ArUco-маркерів, 

        /// відображає їх на зображенні, додає текстове повідомлення з кількістю 

знайдених маркерів, 

        /// і повертає оброблене зображення та кількість маркерів 

        /// </summary> 

        public (Mat ProcessedImage, int MarkerCount) ProcessImage(byte[] imageBytes) 

        { 

            // Декодування отриманого масиву байт у зображення типу Mat 

            Mat frame = Cv2.ImDecode(imageBytes, ImreadModes.Color); 

            if (frame.Empty()) 

            { 

                Console.WriteLine("Не вдалося декодувати отримане зображення."); 

                return (null, 0); 

            } 

 

            // дтекція ArUco маркерів на зображенні 
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            Point2f[][] markerCorners; 

            int[] markerIds; 

            Point2f[][] rejectedCandidates; 

            CvAruco.DetectMarkers(frame, _dictionary, out markerCorners, out markerIds, 

_detectorParams, out rejectedCandidates); 

 

            // Якщо маркери знайдено то малюємо їх на зображенні 

            if (markerIds != null && markerIds.Length > 0) 

            { 

                CvAruco.DrawDetectedMarkers(frame, markerCorners, markerIds); 

                string message = $"Found {markerIds.Length} markers"; 

                int baseline = 0; 

                Size textSize = Cv2.GetTextSize(message, HersheyFonts.HersheySimplex, 1.0, 2, 

out baseline); 

                // Розташування тексту посередині зображення 

                Point textOrigin = new Point((frame.Width - textSize.Width) / 2, (frame.Height + 

textSize.Height) / 2); 

                Cv2.PutText(frame, message, textOrigin, HersheyFonts.HersheySimplex, 1.0, 

Scalar.Red, 2); 

                return (frame, markerIds.Length); 

            } 

            else 

            { 

                // Якщо маркерів не знайдено то виводимо відповідне повідомлення 

                string message = "Markers not found"; 

                int baseline = 0; 

                Size textSize = Cv2.GetTextSize(message, HersheyFonts.HersheySimplex, 1.0, 2, 

out baseline); 

                Point textOrigin = new Point((frame.Width - textSize.Width) / 2, (frame.Height + 

textSize.Height) / 2); 

                Cv2.PutText(frame, message, textOrigin, HersheyFonts.HersheySimplex, 1.0, 

Scalar.Red, 2); 

                return (frame, 0); 

            } 

        } 

 

 

        /// <summary> 

        /// Приватний метод для вирізання заданої області з зображення та збереження у 

вказану папку 

        /// </summary> 

        private void SaveCroppedObject(Mat image, Rect rect, int index) 

        { 

            //Встановлення величини додаткового простору навколо об’єкта (в пікселях) 

            int margin = 50; 

 

            // обчислення нових координат і розмірів з урахуванням margin, не виходячи за 

межі зображення 

            int newX = Math.Max(rect.X - margin, 0); 

            int newY = Math.Max(rect.Y - margin, 0); 

            int newWidth = Math.Min(rect.Width + 2 * margin, image.Width - newX); 

            int newHeight = Math.Min(rect.Height + 2 * margin, image.Height - newY); 
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            // створення нового rect з додатковим простором 

            Rect extendedRect = new Rect(newX, newY, newWidth, newHeight); 

 

            // вирізання області з зображення за допомогою нового прямокутника 

            Mat cropped = new Mat(image, extendedRect); 

            string filename = Path.Combine(OutputFolder, $"object_{index}.png"); 

            Cv2.ImWrite(filename, cropped); 

            Logger.WriteToLogs($"Об'єкт #{index} збережено у файл: {filename}"); 

        } 

         

    } 

}  

 

 Клас керування роботом: 

namespace RobotController; 

    /// <summary> 

    /// Клас RobotController забезпечує управління роботизованим маніпулятором 

/// через G-коди, що передаються по послідовному порт     

    /// </summary> 

    public class RobotController : IDisposable 

    { 

        private SerialPort _serialPort; 

        private bool _disposed = false; 

         

        /// <summary> 

        /// Подія, що повідомляє про зміну статусу підключення 

        /// </summary> 

        public event Action<string>? StatusChanged; 

         

        /// <summary> 

        /// Властивість, що повертає стан підключення до порту 

        /// </summary> 

        public bool IsConnected => _serialPort != null && _serialPort.IsOpen; 

         

        // Зберігаємо назва порту 

        private readonly string _portName; 

        /// <summary> 

        /// Назва порту, в який підключено робот 

        /// </summary> 

        public string PortName => _portName; 

 

        /// <summary> 

        /// Конструктор класу. Ініціалізує з'єднання із заданим послідовним портом 

        /// </summary> 

        /// <param name="portName">Назва COM-порту</param> 

        /// <param name="baudRate">Швидкість з'єднання (бод). За замовчуванням – 

115200</param> 

        public RobotController(string portName, int baudRate = 115200) 

        { 

            _portName = portName; 
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            _serialPort = new SerialPort(portName, baudRate) 

            { 

                DataBits = 8, 

                Parity = Parity.None, 

                StopBits = StopBits.One, 

                Handshake = Handshake.None, 

                DtrEnable = true, 

                RtsEnable = true, 

                ReadTimeout = 2000, // мс 

                WriteTimeout = 2000 // мс 

            }; 

 

            try 

            { 

                // відкрити порт 

                _serialPort.Open(); 

                 

                // Якщо порт відкрився успішно, повідомити вищому рівню 

                StatusChanged?.Invoke("Підключено"); 

 

                // затримка для ініціалізації контролера 

                Thread.Sleep(2000); 

            } 

            catch (Exception e) 

            { 

                Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} e.Message"); 

                throw; 

            } 

             

            // калібрування робота 

            HomeAll(); 

 всі рядки             // скидаємо

            _serialPort.DiscardInBuffer(); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Статичний метод для отримання списку доступних послідовних портів 

        /// Це дозволяє користувачу вибрати потрібний порт для підключення до робота 

        /// </summary> 

        /// <returns>Масив рядків з назвами портів</returns> 

        public static string[] GetAvailablePorts() 

        { 

            return SerialPort.GetPortNames(); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Деструктор класу 

        /// </summary> 

        ~RobotController() 

        { 

            Dispose(false); 

        } 
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        /// <summary> 

        /// Метод Dispose для звільнення ресурсів та закриття послідовного порту 

        /// </summary> 

        /// <summary> 

        /// Закриває порт і звільняє ресурси 

        /// </summary> 

        public void Dispose() 

        { 

            if (_disposed)  

                return; 

 

            _disposed = true; 

 

            try 

            { 

                if (_serialPort != null && _serialPort.IsOpen) 

                { 

                    _serialPort.Close(); 

                    StatusChanged?.Invoke("Відключено"); 

                } 

            } 

            catch (Exception e) 

            { 

                Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} Помилка при закритті порту: 

{e.Message}"); 

            } 

            finally 

            { 

                _serialPort?.Dispose(); 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Захищена імплементація Dispose 

        /// </summary> 

        /// <param name="disposing">Якщо true, звільняються як керовані, так і некеровані 

ресурси</param> 

        protected virtual void Dispose(bool disposing) 

        { 

            if (!_disposed) 

            { 

                if (disposing) 

                { 

                    if (_serialPort != null) 

                    { 

                        if (_serialPort.IsOpen) 

                        { 

                            _serialPort.Close(); 

                        } 

                        _serialPort.Dispose(); 

                    } 
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                } 

                _disposed = true; 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Універсальний метод відправлення команд у вигляді рядка до робота 

        /// </summary> 

        /// <param name="command">Команда для відправлення (наприклад, "G90" або "G0 

X10 Y20 Z30 F1000")</param> 

        public void SendCommand(string command) 

        { 

            if (_serialPort == null || !_serialPort.IsOpen) 

            { 

                throw new InvalidOperationException("Serial port is not open."); 

            } 

             

            // Очищення вхідного буферу перед тим, як писати нову команду 

            _serialPort.DiscardInBuffer(); 

             

            if (!command.EndsWith("\r\n")) 

                command += "\r\n"; 

 

            _serialPort.Write(command); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Лінійне переміщення (швидкий/робочий рух) – G0/G1 з вказаними 

координатами та швидкістю 

        /// </summary> 

        /// <param name="x">Координата X</param> 

        /// <param name="y">Координата Y</param> 

        /// <param name="z">Координата Z</param> 

        /// <param name="feedRate">Швидкість переміщення.</param> 

        public void MoveLinear(double x, double y, double z, double feedRate = 0) 

        { 

            string command = $"G0 X{x:0.###}Y{y:0.###}Z{z:0.###}"; 

            Console.WriteLine(command); 

            Logger.WriteToLogs(command); 

            if (feedRate > 0) 

            { 

                command += $" F{feedRate:0.###}"; 

            } 

 

            SendCommand(command); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команда повернення в "home"-позицію (G28) 

        /// </summary> 

        public void HomeAll() 

        { 
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            SendCommand("G28"); 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// виконує захоплення обʼєкту 

        /// </summary> 

        public void GrabObject() 

        { 

            SendCommand("M3"); 

        } 

        /// <summary> 

        /// відпускає обʼєкт 

        /// </summary> 

        public void ReleaseObject() 

        { 

            SendCommand("M5"); 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Запит поточних координат (M114). Після надсилання читаємо всі рядки 

відповіді 

        /// до таймауту і повертаємо лише останній 

        /// </summary> 

        /// <returns>Об’єкт RobotResponse, зібраний з останнього рядка відповіді</returns> 

        public RobotResponse ReportCoordinates() 

        { 

            if (_serialPort == null || !_serialPort.IsOpen) 

                throw new InvalidOperationException("Serial port is not open."); 

 

            // Перед надсиланням очистити буфери 

            _serialPort.DiscardInBuffer(); 

            _serialPort.DiscardOutBuffer(); 

 

            // надсилання запиту 

            SendCommand("M114"); 

 

            var lines = new List<string>(); 

            // Коротший таймаут, щоб швидко зупинитися, коли рядків більше нема 

            int originalTimeout = _serialPort.ReadTimeout; 

            _serialPort.ReadTimeout = 200; 

 

            try 

            { 

                while (true) 

                { 

                    // читання рядоку до CRLF 

                    string response = _serialPort.ReadLine().Trim(); 

                    if (!string.IsNullOrEmpty(response)) 

                        lines.Add(response); 

                } 

            } 

            catch (TimeoutException) 
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            { 

            } 

            finally 

            { 

                // повернення початкового таймауту 

                _serialPort.ReadTimeout = originalTimeout; 

            } 

 

            if (lines.Count == 0) 

                throw new InvalidOperationException("No response received for M114."); 

 

            // розпарсити останній рядок відповіді 

            string lastLine = lines[lines.Count - 1]; 

            return RobotResponse.Parse(lastLine); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Метод для зчитування відповіді з порту з заданим тайм-аутом 

        /// </summary> 

        public string ReadResponse(int timeoutMilliseconds = 2000) 

        { 

            if (_serialPort == null || !_serialPort.IsOpen) 

            { 

                throw new InvalidOperationException("Serial port is not open."); 

            } 

 

            _serialPort.ReadTimeout = timeoutMilliseconds; 

            try 

            { 

                string response = _serialPort.ReadLine(); 

                return response.Trim(); 

            } 

            catch (TimeoutException) 

            { 

                return "No response (timeout)."; 

            } 

        } 

    } 

 

    public class RobotResponse 

    { 

        /// <summary>Час у форматі hh:mm:ss.fff</summary> 

        public DateTime Timestamp { get; set; } 

 

        /// <summary>Рівень повідомлення, наприклад INFO або ERROR</summary> 

        public string Level { get; set; } = string.Empty; 

 

        /// <summary>Текст повідомлення без координат</summary> 

        public string Message { get; set; } = string.Empty; 

 

        /// <summary>G-код або інша команда, якщо виявлено (наприклад 

"G28")</summary> 
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        public string? Command { get; set; } 

 

        public double? X { get; set; } 

        public double? Y { get; set; } 

        public double? Z { get; set; } 

        public double? E { get; set; } 

         

        private static readonly Regex LineRegex = new Regex( 

            // необов'язковий префікс часу та стрілки 

            @"^(?:(?<time>\d{2}:\d{2}:\d{2}\.\d{3})\s*->\s*)?" 

            + @"(?<level>\w+):\s*"                       // рівень 

            + @"(?<msg>.*?)"                             // основне повідомлення 

            + @"(?:\s*\[X:(?<x>[-\d\.]+)\s+Y:(?<y>[-\d\.]+)\s+Z:(?<z>[-\d\.]+)\s+E:(?<e>[-

\d\.]+)\])?"  // координати 

            + @"\s*$", 

            RegexOptions.Compiled 

        ); 

         

        /// <summary> 

        /// Розпарсити одну строку логів у об’єкт RobotResponse 

        /// Поля, що не знайдені, залишаються null або порожніми 

        /// Якщо вхідний рядок без таймштампу, Timestamp = DateTime.Now 

        /// </summary> 

        public static RobotResponse Parse(string line) 

        { 

            var m = LineRegex.Match(line); 

            if (!m.Success) 

                throw new FormatException($"Неможливо розпарсити рядок: {line}"); 

 

            // Парсимо час, якщо він є; інакше ставимо поточний 

            DateTime timestamp; 

            var timeStr = m.Groups["time"].Value; 

            if (!string.IsNullOrEmpty(timeStr)) 

            { 

                timestamp = DateTime.ParseExact(timeStr, "HH:mm:ss.fff", 

CultureInfo.InvariantCulture); 

            } 

            else 

            { 

                timestamp = DateTime.Now; 

            } 

 

            // Рівень та повідомлення 

            var level = m.Groups["level"].Value; 

            var msg   = m.Groups["msg"].Value.Trim(); 

 

            // Витягуємо G-код із msg, якщо є 

            var cmdMatch = Regex.Match(msg, @"\bG\d+\b"); 

            string? command = cmdMatch.Success ? cmdMatch.Value : null; 

 

            // Допоміжний метод для парсингу числа з групи 

            static double? ParseGroup(Group g) => 
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                g.Success ? double.Parse(g.Value, CultureInfo.InvariantCulture) : (double?)null; 

 

            return new RobotResponse 

            { 

                Timestamp = timestamp, 

                Level     = level, 

                Message   = msg, 

                Command   = command, 

                X         = ParseGroup(m.Groups["x"]), 

                Y         = ParseGroup(m.Groups["y"]), 

                Z         = ParseGroup(m.Groups["z"]), 

                E         = ParseGroup(m.Groups["e"]) 

            }; 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Форматує об’єкт RobotResponse назад у рядок 

        /// Включає лише ті частини, які не null 

        /// </summary> 

        public string ToLogLine() 

        { 

            var sb = new StringBuilder(); 

            sb.Append(Timestamp.ToString("HH:mm:ss.fff", CultureInfo.InvariantCulture)) 

                .Append(" -> ") 

                .Append(Level) 

                .Append(": ") 

                .Append(Message); 

 

            if (!string.IsNullOrEmpty(Command)) 

                sb.Append(" Command:").Append(Command); 

 

            var parts = new List<string>(); 

            if (X.HasValue) parts.Add($"X:{X.Value:0.##}"); 

            if (Y.HasValue) parts.Add($"Y:{Y.Value:0.##}"); 

            if (Z.HasValue) parts.Add($"Z:{Z.Value:0.##}"); 

            if (E.HasValue) parts.Add($"E:{E.Value:0.##}"); 

 

            if (parts.Count > 0) 

            { 

                sb.Append(" [") 

                    .Append(string.Join(" ", parts)) 

                    .Append("]"); 

            } 

 

            return sb.ToString(); 

        } 

         

        /// <summary> 

        /// Спробувати розпарсити рядок. Якщо не відповідає шаблону — повернути false, 

не кидати виключення 

        /// </summary> 

        public static bool TryParse(string line, out RobotResponse? result) 
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        { 

            var m = LineRegex.Match(line); 

            if (!m.Success) 

            { 

                result = null; 

                return false; 

            } 

            // Якщо успішно — скористатися Parse 

            try 

            { 

                result = Parse(line); 

                return true; 

            } 

            catch 

            { 

                result = null; 

                return false; 

            } 

        } 

         

    } 

 

 Класи модуля ШІ: 

  namespace AIManager; 

 

public class AIManager 

{ 

    private readonly MLContext _mlContext; 

    struct InceptionSettings 

    { 

        public const int ImageHeight = 224; 

        public const int ImageWidth = 224; 

        public const float Mean = 117; 

        public const float Scale = 1; 

        public const bool ChannelsLast = true; 

    } 

     

    static string _assetsPath = Path.Combine(Environment.CurrentDirectory, "assets"); 

    static string _inceptionTensorFlowModel = 

        Path.Combine(_assetsPath, "inception", "tensorflow_inception_graph.pb"); 

     

    public AIManager() 

    { 

        _mlContext = new MLContext(); 

    } 

    public ModelOutput ClassifySingleImage(ITransformer model, string predictSingleImage) 

    { 

        var imageData = new ModelInput() 

        { 

            ImagePath = predictSingleImage 

        }; 



136 

 

             

        // Make prediction function (input = ImageData, output = ImagePrediction) 

        PredictionEngine<ModelInput, ModelOutput> predictor = 

_mlContext.Model.CreatePredictionEngine<ModelInput, ModelOutput>(model); 

        ModelOutput? prediction = predictor.Predict(imageData); 

 

        return prediction; 

    } 

 

    public ITransformer LoadModel(string modelPathAndName, out DataViewSchema 

modelSchema) 

    { 

        // Load trained model 

        return _mlContext.Model.Load(modelPathAndName, out modelSchema); 

    } 

     

     

    public ITransformer TrainModel( 

        string imagesFolder, 

        string trainTagsTsv, 

        string testTagsTsv, 

        string saveModelPath, 

        out IEnumerable<ModelOutput> imagePredictionData, 

        IProgress<int> progressReporter, 

        IProgress<string> logReporter) 

    { 

        //побудова пайплайну 

        logReporter.Report("Побудова пайплайну..."); 

        IEstimator<ITransformer> pipeline = BuildPipeline(imagesFolder); 

        progressReporter.Report(5); 

 

        //завантаження тренувальних даних 

        logReporter.Report("Завантаження тренувальних даних..."); 

        IDataView trainingData = _mlContext.Data.LoadFromTextFile<ModelInput>( 

            path: trainTagsTsv,  

            hasHeader: false,  

            separatorChar: ' '); 

        progressReporter.Report(9); 

 

        // тенування моделі 

        logReporter.Report("Тренування моделі..."); 

        ITransformer newModel = pipeline.Fit(trainingData); 

        progressReporter.Report(20); 

 

        //Завантаження тестових даних 

        logReporter.Report("Завантаження тестових даних..."); 

        IDataView testData = _mlContext.Data.LoadFromTextFile<ModelInput>( 

            path: testTagsTsv,  

            hasHeader: false,  

            separatorChar: ' '); 

        progressReporter.Report(5); 
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        // прогнозування для тестових даних 

        logReporter.Report("Прогнозування тестових даних..."); 

        IDataView predictions = newModel.Transform(testData); 

        imagePredictionData = _mlContext.Data.CreateEnumerable<ModelOutput>(predictions, 

reuseRowObject: true); 

        progressReporter.Report(10); 

 

        //Обчислення метрик якості моделі 

        logReporter.Report("Обчислення метрик якості моделі..."); 

        var metrics = _mlContext.MulticlassClassification.Evaluate( 

            predictions,  

            labelColumnName: "LabelKey",  

            predictedLabelColumnName: "PredictedLabel"); 

 

        logReporter.Report($"LogLoss: {metrics.LogLoss:F4}"); 

        logReporter.Report("PerClassLogLoss: " + string.Join(" , ", 

metrics.PerClassLogLoss.Select(x => x.ToString("F4")))); 

        progressReporter.Report(3); 

 

        // збереження моделі 

        logReporter.Report("Збереження моделі..."); 

        string finalModelPath = Path.Combine(saveModelPath, "baseModel.zip"); 

        _mlContext.Model.Save(newModel, trainingData.Schema, finalModelPath); 

        progressReporter.Report(5); 

        

        return newModel; 

    } 

     

    private IEstimator<ITransformer> BuildPipeline(string imagesFolder) 

    { 

        return _mlContext.Transforms.LoadImages( 

                outputColumnName: "input", 

                imageFolder: imagesFolder, 

                inputColumnName: nameof(ModelInput.ImagePath)) 

            .Append(_mlContext.Transforms.ResizeImages( 

                outputColumnName: "input", 

                imageWidth: InceptionSettings.ImageWidth, 

                imageHeight: InceptionSettings.ImageHeight, 

                inputColumnName: "input")) 

            .Append(_mlContext.Transforms.ExtractPixels( 

                outputColumnName: "input", 

                interleavePixelColors: InceptionSettings.ChannelsLast, 

                offsetImage: InceptionSettings.Mean)) 

            .Append(_mlContext.Model.LoadTensorFlowModel(_inceptionTensorFlowModel) 

                .ScoreTensorFlowModel( 

                    outputColumnNames: new[] { "softmax2_pre_activation" }, 

                    inputColumnNames: new[] { "input" }, 

                    addBatchDimensionInput: true)) 

            .Append(_mlContext.Transforms.Conversion.MapValueToKey( 

                outputColumnName: "LabelKey",  

                inputColumnName: "Label")) 

            .Append(_mlContext.MulticlassClassification.Trainers.LbfgsMaximumEntropy( 
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                labelColumnName: "LabelKey", 

                featureColumnName: "softmax2_pre_activation")) 

            .Append(_mlContext.Transforms.Conversion.MapKeyToValue( 

                "PredictedLabelValue",  

                "PredictedLabel")) 

            .AppendCacheCheckpoint(_mlContext); 

    } 

} 

 

 

namespace AIManager; 

 

public class ModelInput 

{ 

    [LoadColumn(0)] 

    public string? ImagePath; 

 

    [LoadColumn(1)] 

    public string? Label; 

} 

 

 

namespace AIManager; 

 

public class ModelOutput : ModelInput 

{ 

        public float[]? Score;  

        public string? PredictedLabelValue; 

} 

 

 Класи модуля конфігурації: 

namespace Infrastructure; 

 

public class ConfigService 

{ 

    private readonly string _filePath; 

    public RoboOptixConfig? Config { get; private set; } 

    public string? ErrorMessage { get; private set; } 

 

    public ConfigService(string filePath) 

    { 

        _filePath = filePath; 

 

        try 

        { 

            Config = XmlConfigReader.LoadConfig(_filePath); 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Config = null; 

            ErrorMessage = ex.Message; 
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        } 

    } 

 

    public bool IsValid => Config != null; // Чи успішно завантажено конфіг 

     

    /// <summary> 

    /// Додає новий обʼєкт до конфігурації 

    /// Перед додаванням перевіряє, що обʼєкт з таким Label ще не існує 

    /// </summary> 

    /// <param name="newObject">Обʼєкт для додавання</param> 

    /// <returns>true, якщо додавання успішне; false в іншому випадку</returns> 

    public bool AddObject(ObjectConfig newObject) 

    { 

        if (Config == null) 

        { 

            ErrorMessage = "Конфігурація не завантажена."; 

            return false; 

        } 

 

        //перевірка що Label ще не використовується (порівняння без урахування регістру) 

        if (Config.Objects.Any(o => o.Label.Equals(newObject.Label, 

StringComparison.OrdinalIgnoreCase))) 

        { 

            ErrorMessage = "Обʼєкт з таким Label вже існує."; 

            return false; 

        } 

 

        Config.Objects.Add(newObject); 

        SaveConfig(); 

        return true; 

    } 

 

    /// <summary> 

    /// Редагування існуючого обʼєкту конфігурації, використовуючи оновлені дані 

    /// Перевірка, що новий Label не дублюється серед інших обʼєктів 

    /// </summary> 

    /// <param name="updatedObject">Обʼєкт з оновленими даними (Id має збігатися з 

існуючим)</param> 

    /// <returns>true, якщо редагування успішне; false в іншому випадку</returns> 

    public bool UpdateObject(ObjectConfig updatedObject) 

    { 

        if (Config == null) 

        { 

            ErrorMessage = "Конфігурація не завантажена."; 

            return false; 

        } 

 

        //пошук існуючого обʼєкту за Id 

        var existingObj = Config.Objects.FirstOrDefault(o => o.Id == updatedObject.Id); 

        if (existingObj == null) 

        { 

            ErrorMessage = $"Обʼєкт з Id '{updatedObject.Id}' не знайдено."; 
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            return false; 

        } 

 

        // чи новий Label не дублюється серед інших, крім самого обʼєкта 

        if (Config.Objects.Any(o => o.Id != updatedObject.Id &&  

                                    o.Label.Equals(updatedObject.Label, 

StringComparison.OrdinalIgnoreCase))) 

        { 

            ErrorMessage = "Інший обʼєкт з таким Label вже існує."; 

            return false; 

        } 

 

        // Оновлення властивості 

        existingObj.Label = updatedObject.Label; 

        existingObj.Path = updatedObject.Path; 

        existingObj.Status = updatedObject.Status; 

 

        SaveConfig(); 

        return true; 

    } 

 

    /// <summary> 

    /// Видаляє обʼєкт з конфігурації за його Id 

    /// </summary> 

    /// <param name="objectId">Ідентифікатор обʼєкта для видалення</param> 

    /// <returns>true, якщо видалення успішне; false, якщо обʼєкт не знайдено або виникла 

помилка</returns> 

    public bool DeleteObject(Guid objectId) 

    { 

        if (Config == null) 

        { 

            ErrorMessage = "Конфігурація не завантажена."; 

            return false; 

        } 

 

        var obj = Config.Objects.FirstOrDefault(o => o.Id == objectId); 

        if (obj == null) 

        { 

            ErrorMessage = $"Обʼєкт з Id '{objectId}' не знайдено."; 

            return false; 

        } 

 

        Config.Objects.Remove(obj); 

        SaveConfig(); 

        return true; 

    } 

     

    /// <summary> 

    /// Змінює статус об'єктів у конфігу 

    /// </summary> 

    public void UpdateObjectStatus(Guid objectId, string newStatus) 

    { 
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        if (Config?.Objects == null || Config.Objects.Count == 0) 

        { 

            Logger.WriteToLogs("Config Service Помилка: Об'єкти відсутні у конфігурації."); 

            return; 

        } 

 

        // пошук об'єкту із заданим Id 

        var obj = Config.Objects.FirstOrDefault(o => o.Id == objectId); 

 

        if (obj == null) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"Config Service Об'єкт із ID '{objectId}' не знайдено."); 

            return; 

        } 

 

        Logger.WriteToLogs($"Config Service Оновлення статусу: {obj.Label} (ID: {obj.Id}) 

з {obj.Status} на {newStatus}"); 

        obj.Status = newStatus; 

 

        // збереження оновленої конфігурації 

        SaveConfig(); 

    } 

 

    /// <summary> 

    /// Зберігає поточну конфігурацію у XML-файл 

    /// </summary> 

    public void SaveConfig() 

    { 

        if (Config == null) 

        { 

            Logger.WriteToLogs("Config Service Помилка: Немає даних для збереження."); 

            return; 

        } 

 

        try 

        { 

            XmlSerializer serializer = new(typeof(RoboOptixConfig)); 

            using FileStream fileStream = new(_filePath, FileMode.Create); 

            serializer.Serialize(fileStream, Config); 

            Logger.WriteToLogs("Конфігурація успішно збережена!"); 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"Config Service Помилка збереження конфігурації: 

{ex.Message}"); 

        } 

    } 

     

} 

 

 

namespace Infrastructure; 
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public class XmlConfigReader 

{ 

    public static RoboOptixConfig LoadConfig(string filePath) 

    { 

        if (!File.Exists(filePath)) 

            throw new FileNotFoundException($"Файл не знайдено: {filePath}"); 

 

        try 

        { 

            XmlSerializer serializer = new(typeof(RoboOptixConfig)); 

            using FileStream fileStream = new(filePath, FileMode.Open); 

            return (RoboOptixConfig)serializer.Deserialize(fileStream) ?? new 

RoboOptixConfig(); 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            throw new Exception($"Помилка читання XML: {ex.Message}", ex); 

        } 

    } 

} 

 

 Клас головного вікна програми: 

namespace RoboOptix; 

 

public partial class MainWindow : Window, INotifyPropertyChanged 

{ 

    // Поля для зберігання станів 

    private bool _isCameraConnected = false; 

    private bool _isRobotConnected = false; 

 

    private bool _robotSubscribed = false; 

    // Флаг, що вказує, чи потрібно зупинити сортування 

    private bool _cancelSorting = false; 

    // поле для властивості CanStart 

    private bool _canStart = false; 

    // поле для властивості CanStop 

    private bool _canStop = false; 

    // Допоміжне поле для запобігання одночасному виклику сортування 

    private bool _isSortingInProgress = false; 

    // Приватне поле для роботи з процесором комп'ютерного зору 

    private readonly ComputerVisionProcessor _visionProcessor; 

    // Приватне поле для роботи з класом для визначення маркерів 

    private readonly ArUcoObjectMeasurementProcessor _arucoProcessor; 

    //Приватне поле для роботи з класом ШІ 

    private AIManager.AIManager _aiManager; 

    //Приватне поле для роботи з класом конфігурації 

    private RoboOptixConfig? _config = App.ConfigService.Config; 

    // URL відеопотоку 

    private string _ipCameraUrl { get; set; } 
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    // ініціалізація списку знайдених на фото обʼєктів 

    public ObservableCollection<ObjectMeasurement> FoundObjects { get; set; } = new 

ObservableCollection<ObjectMeasurement>(); 

    // ця колекція міститиме по одному об’єкту з кожною класифікацією (щоб 

користувач міг призначати класифікаціям сортувальні бокси) 

    public ObservableCollection<ObjectMeasurement> UniqueClassifications { get; set; }  

        = new ObservableCollection<ObjectMeasurement>(); 

    // список СБ 

    public ObservableCollection<SortBoxModel> SortBoxes { get; set; } = new 

ObservableCollection<SortBoxModel>(); 

     

    // Властивість для кнопки Пачати 

    public bool CanStart 

    { 

        get => _canStart; 

        private set 

        { 

            if (_canStart != value) 

            { 

                _canStart = value; 

                OnPropertyChanged(nameof(CanStart)); 

            } 

        } 

    } 

 

    // Властивість для кнопки Зупинити 

    public bool CanStop 

    { 

        get => _canStop; 

        private set 

        { 

            if (_canStop != value) 

            { 

                _canStop = value; 

                OnPropertyChanged(nameof(CanStop)); 

            } 

        } 

    } 

     

    private bool _isVideoStreamOn; 

    public bool IsVideoStreamOn 

    { 

        get => _isVideoStreamOn; 

        set 

        { 

            if (_isVideoStreamOn != value) 

            { 

                _isVideoStreamOn = value; 

                OnPropertyChanged(nameof(IsVideoStreamOn)); 

                OnPropertyChanged(nameof(IsVideoStreamOff)); 

            } 

        } 
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    } 

     

    private bool _isClacifyImageOff = true; 

    public bool IsClacifyImageOff 

    { 

        get => _isClacifyImageOff; 

        set 

        { 

            if (_isClacifyImageOff != value) 

            { 

                _isClacifyImageOff = value; 

                OnPropertyChanged(nameof(IsClacifyImageOff)); 

            } 

        } 

    } 

    public bool IsVideoStreamOff 

        => !IsVideoStreamOn; 

    public event PropertyChangedEventHandler? PropertyChanged; 

    protected void OnPropertyChanged(string propertyName) 

        => PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName)); 

 

    private ITransformer _model { get; set; } 

     

    // ширина столу (з конфігурації) 

    private float _tableWidth { get; set; } 

    // висота столу з конфігурації 

    private float _tableHieght { get; set; } 

    public string RobotPortDisplay 

    { 

        get 

        { 

            if (App.Robot != null && App.Robot.IsConnected) 

                return App.Robot.PortName; 

            return "Не підключено"; 

        } 

    } 

 

    public string CameraUrlDisplay 

    { 

        get 

        { 

            if (_isCameraConnected) 

                return _config.CameraIP; 

            return "Не підключено"; 

        } 

    } 

     

    public MainWindow() 

    { 

        InitializeComponent(); 

        _ipCameraUrl = $"{_config.CameraIP}/jpg"; 
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        _visionProcessor = new ComputerVisionProcessor(_ipCameraUrl); 

        _arucoProcessor = new ArUcoObjectMeasurementProcessor(); 

        _aiManager = new AIManager.AIManager(); 

 

        _tableWidth = _config.Table.Width; 

        _tableHieght = _config.Table.Height; 

         

        // Підписка на подію оновлення статусу івдеопотоку 

        // Підписка на зміну статусу камери 

        _visionProcessor.StatusChanged += status => 

        { 

            // Оскільки цей код може виконуватись не в UI-потоці, 

            // використовується диспетчер для оновлення UI 

            Dispatcher.UIThread.InvokeAsync(() => 

            { 

                Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} Статус камери: {status}"); 

                if (status == "Підключено") 

                { 

                    StartVideoStream(); 

                    CameraStatusEllipse.Fill = Brushes.ForestGreen; 

                    _isCameraConnected = true; 

                } 

                else 

                { 

                    CameraStatusEllipse.Fill = Brushes.Crimson; 

                    _isCameraConnected = false; 

                } 

                OnPropertyChanged(nameof(CameraUrlDisplay)); 

                UpdateCanStartStop(); 

            }); 

        }; 

        // Підписка на зміну статусу робота 

        if (App.Robot != null) 

        { 

            _isRobotConnected = App.Robot.IsConnected; 

            RobotStatusEllipse.Fill = _isRobotConnected ? Brushes.ForestGreen : 

Brushes.Crimson; 

 

            App.Robot.StatusChanged += robotStatus => 

            { 

                Dispatcher.UIThread.InvokeAsync(() => 

                { 

                    Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} Статус робота: {robotStatus}"); 

                    if (robotStatus == "Підключено") 

                    { 

                        _isRobotConnected = true; 

                        RobotStatusEllipse.Fill = Brushes.ForestGreen; 

                    } 

                    else 

                    { 

                        _isRobotConnected = false; 

                        RobotStatusEllipse.Fill = Brushes.Crimson; 
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                    } 

                    OnPropertyChanged(nameof(RobotPortDisplay)); 

                    UpdateCanStartStop(); 

                }); 

            }; 

        } 

        // Підписка на зміну колекції FoundObjects 

        FoundObjects.CollectionChanged += FoundObjectsCollectionChanged; 

        foreach (var item in FoundObjects) 

        { 

            item.PropertyChanged += ObjectMeasurementPropertyChanged; 

        } 

        _visionProcessor.VideoRunningChanged += status => 

        { 

            Dispatcher.UIThread.InvokeAsync(() => 

            { 

                IsVideoStreamOn = status; 

                if(IsVideoStreamOn) 

                    CameraStatusEllipse.Fill = Brushes.ForestGreen; 

                else 

                    CameraStatusEllipse.Fill = Brushes.Crimson; 

            }); 

        }; 

        // Підписка на подію помилки відеопотоку 

        _visionProcessor.VideoStreamError += ex => 

        { 

            Dispatcher.UIThread.InvokeAsync(() => 

            { 

                // виведення помилки користувачеві 

                Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now:HH:mm:ss} Video stream error: 

{ex.Message}"); 

            }); 

        }; 

        _visionProcessor.InitializeVideo(); 

 

        // Спроба підписатися на App.Robot, якщо він уже є 

        SubscribeToRobotStatus(); 

 

        // встановлення CanStart/CanStop відповідно до початкових флагів 

        UpdateCanStartStop(); 

 

        Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} Перевірка зʼєднання з камерою... 

{_ipCameraUrl}"); 

        // Підписка на подію відкриття вікна Avalonia 

        this.Opened += async (_, __) => await CheckCameraConnectionAsync(); 

         

        // Завантаження моделі ШІ 

        DataViewSchema dataViewSchema; 

        _model = _aiManager.LoadModel( 

            Path.Combine(_config.AI.ModelsPath, $"{_config.AI.Model.Name}.zip"), 

            out dataViewSchema); 
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        // заповнення SortBoxes 

        LoadSortBoxesFromConfig(); 

        foreach (var box in SortBoxes) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now}: Boxes from XML – {box.Name} 

({box.X}, {box.Y}, {box.Z})"); 

        } 

         

        DataContext = this; 

    } 

    /// <summary> 

    /// Якщо App.Robot не null і ще немає підписки, то підписуємося на StatusChanged 

    /// </summary> 

    public void SubscribeToRobotStatus() 

    { 

        if (_robotSubscribed) 

            return; 

 

        if (App.Robot != null) 

        { 

            _robotSubscribed = true; 

 

            // Встановлюємо початковий стан еліпса 

            _isRobotConnected = App.Robot.IsConnected; 

            RobotStatusEllipse.Fill = _isRobotConnected ? Brushes.ForestGreen : 

Brushes.Crimson; 

            OnPropertyChanged(nameof(RobotPortDisplay)); 

 

            App.Robot.StatusChanged += robotStatus => 

            { 

                Dispatcher.UIThread.InvokeAsync(() => 

                { 

                    Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} Статус робота: {robotStatus}"); 

                    if (robotStatus == "Підключено") 

                    { 

                        _isRobotConnected = true; 

                        RobotStatusEllipse.Fill = Brushes.ForestGreen; 

                    } 

                    else 

                    { 

                        _isRobotConnected = false; 

                        RobotStatusEllipse.Fill = Brushes.Crimson; 

                    } 

                    OnPropertyChanged(nameof(RobotPortDisplay)); 

                    UpdateCanStartStop(); 

                }); 

            }; 

        } 

    } 

    // Якщо до FoundObjects додаються/видаляються елементи 

    private void FoundObjectsCollectionChanged(object? sender, 

NotifyCollectionChangedEventArgs e) 
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    { 

        if (e.NewItems != null) 

        { 

            foreach (ObjectMeasurement newObj in e.NewItems!) 

                newObj.PropertyChanged += ObjectMeasurementPropertyChanged; 

        } 

        if (e.OldItems != null) 

        { 

            foreach (ObjectMeasurement oldObj in e.OldItems!) 

                oldObj.PropertyChanged -= ObjectMeasurementPropertyChanged; 

        } 

 

        UpdateCanStartStop(); 

    } 

    // Якщо у будь-якого ObjectMeasurement змінилася якась властивість 

    private void ObjectMeasurementPropertyChanged(object? sender, 

PropertyChangedEventArgs e) 

    { 

        if (e.PropertyName == nameof(ObjectMeasurement.SortBox)) 

        { 

            UpdateCanStartStop(); 

        } 

    } 

    /// <summary> 

    /// Перевіряє три умови: 

    /// 1) робот підключений (_isRobotConnected) 

    /// 2) камера підключена (_isCameraConnected) 

    /// 3) у FoundObjects є хоча б один елемент і в кожного призначений SortBox != null 

    /// Якщо всі виконуються, CanStart = true, інакше false 

    /// Крім того, CanStop = _isRobotConnected 

    /// </summary> 

    private void UpdateCanStartStop() 

    { 

        bool haveObjectsWithBoxes = FoundObjects.Count > 0  

                                    && FoundObjects.All(o => o.SortBox != null); 

 

        CanStart = _isCameraConnected  

                   && _isRobotConnected  

                   && haveObjectsWithBoxes; 

 

        CanStop = _isRobotConnected; 

    } 

    private void LoadSortBoxesFromConfig() 

    { 

        // Для кожного BoxConfig з XML у App.ConfigService.Config.Boxes  

        // створюємо SortBox і додаємо у колекцію 

        foreach (var boxCfg in _config.Boxes) 

        { 

            SortBoxes.Add(new SortBoxModel(boxCfg)); 

        } 

    } 

    private void ToogleMenuBtnClick(object? sender, RoutedEventArgs e) 
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    { 

        // Змінюємо IsPaneOpen у MySplitView 

        MenuSplitView.IsPaneOpen = !MenuSplitView.IsPaneOpen; 

         

        ToggleMenuBtn.Content = MenuSplitView.IsPaneOpen ? ">" : "<"; 

    } 

     

    /// <summary> 

    /// Обробник для запуску відеопотоку 

    /// Запуск відеопотоку здійснюється "fire-and-forget" 

    /// </summary> 

    private void StartVideoStream() 

    { 

        try 

        { 

            // Запуск відеопотоку 

            _ = _visionProcessor.StartVideoStreamAsync(OnFrameReceived); 

            VideoFrame.IsVisible = _visionProcessor.VideoRunningStatus; 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} {ex.Message}"); 

        } 

    } 

     

    /// <summary> 

    /// Делегат, який викликається при отриманні нового кадру 

    /// Цей метод перетворює отриманий кадр у Mat, 

    /// виконує асинхронну детекцію та аннотацію маркерів 

    /// і потім оновлює Image VideoFrame з аннотованим зображенням 

    /// </summary> 

    /// <param name="frame">Отриманий кадр у форматі Bitmap</param> 

    private void OnFrameReceived(Bitmap frame) 

    { 

        // Оновлення UI на головному потоці 

        Dispatcher.UIThread.Post(() => 

        { 

            byte[] frameBytes = ConvertBitmapToByteArray(frame); 

            // Обробка зображення для визначення маркерів 

            (Mat annotatedMat, _) = _arucoProcessor.ProcessImage(frameBytes); 

 

            // конвертація аннотованого Mat у Avalonia Bitmap 

            Bitmap annotatedBitmap = ConvertMatToAvaloniaBitmap(annotatedMat); 

 

            VideoFrame.Source = annotatedBitmap; 

        }); 

    } 

     

    public static byte[] ConvertBitmapToByteArray(Bitmap bitmap) 

    { 

        if (bitmap == null) 

            throw new ArgumentNullException(nameof(bitmap)); 
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        using (var ms = new MemoryStream()) 

        { 

            // збереження зображення у MemoryStream 

            bitmap.Save(ms); 

            return ms.ToArray(); 

        } 

    } 

 

    /// <summary> 

    /// Конвертує OpenCvSharp.Mat у Avalonia.Media.Imaging.Bitmap 

    /// Використовується MemoryStream і запис формату BMP 

    /// </summary> 

    private Bitmap ConvertMatToAvaloniaBitmap(Mat mat) 

    { 

        using MemoryStream ms = new MemoryStream(); 

        // Запис Mat у потік у форматі BMP 

        mat.WriteToStream(ms, ".bmp"); 

        ms.Position = 0; 

        return new Bitmap(ms); 

    } 

     

    // Обробник для перевірки з'єднання з камерою 

    private async void CheckCameraConnection_Click(object? sender, RoutedEventArgs e) 

        => await CheckCameraConnectionAsync(); 

     

    // приватний метод перевірки зʼєднання з камерою 

    private async Task CheckCameraConnectionAsync() 

    { 

        try 

        { 

            _isCameraConnected = await _visionProcessor.CheckCameraConnectionAsync(); 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} {ex.Message}"); 

        } 

    } 

 

    /// <summary> 

    /// Обробник натискання кнопки для класифікації зображення 

    /// Захоплюється кадр без малювання маркерів, зберігається у тимчасовий файл, 

    /// після чого запускається метод ProcessImage для визначення об’єктів 

    /// Результат – аннотоване зображення та інформація про об'єкти, відображаються в 

інтерфейсі 

    /// </summary> 

    private async void ClassifySingleImageOnClick(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        FoundObjects.Clear(); 

        ObjectsTable.ItemsSource = FoundObjects; 

        IsClacifyImageOff = false; 
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        try 

        { 

            // захоплення кадру без додаткової обробки 

            byte[] imageBytes = await _visionProcessor.CaptureFrameBytesAsync(); 

 

            // створення Avalonia Bitmap із отриманих байтів 

            Bitmap capturedImage; 

            using (var ms = new MemoryStream(imageBytes)) 

            { 

                capturedImage = new Bitmap(ms); 

            } 

 

            SelectedImage.Source = capturedImage; 

 

            // Обробка зображення для визначення маркерів 

            (List<ObjectMeasurement> measurements, Mat annotatedMat, int markersCount) = 

_arucoProcessor.Image(imageBytes); 

             

            // сортування за ContourArea від найменшого до найбільшого 

            measurements = measurements 

                .OrderBy(m => m.ContourArea) 

                .ToList(); 

 

            // Відображення інформації про об’єкти 

            string objectsInfo = "Знайдені об'єкти:\n"; 

            foreach (var m in measurements) 

            { 

                objectsInfo += 

                    $"Об'єкт #{m.ObjectId}: Центр=({m.CenterX:F2}; {m.CenterY:F2}), 

Площа={m.ContourArea:F0}\n"; 

                // Розміри={m.Width:F2}x{m.Height:F2} 

                Logger.WriteToLogs(objectsInfo); 

                FoundObjects.Add(m); 

            } 

             

            //// обробка вирізаних обʼєктів ШІ 

            foreach (var obj in measurements) 

            { 

                string objFile = Path.Combine(Environment.CurrentDirectory, "CroppedObjects", 

$"object_{obj.ObjectId}.png"); 

                ModelOutput modelOutput; 

                if (File.Exists(objFile)) 

                { 

                    // класифікація асинхронно, щоб не блокувати UI 

                    modelOutput = await Task.Run(() => _aiManager.ClassifySingleImage(_model, 

objFile)); 

 

                    // Створення Bitmap з файлу та установка джерела зображення 

                    var bitmap = new Bitmap(objFile); 

                    SelectedImage.Source = bitmap; 

                     

                    // Запис результатів 
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                    obj.Classification = modelOutput.PredictedLabelValue; 

                    // Округлення максимального значення до двох знаків після коми 

                    double rawConfidence = modelOutput.Score?.Max() ?? 0.0; 

                    obj.Confidence = Math.Round(rawConfidence * 100, 2); 

                     

                    // перевірка впевненості з мінімально прохідною 

                    if (modelOutput.Score?.Max() * 100 <= 

_config.AI.Model.ConfidenceThreshold) 

                    { 

                        //кящо недостатня впевненість, то одразу призначажмо сортувальний 

бокс по дефолту 

                        obj.SortBox = SortBoxes.Where(b => b.Name == "Default").FirstOrDefault(); 

                    } 

                     

                    // затримка, щоб користувач встиг подивитись фото 

                    await Task.Delay(2000); 

                } 

            } 

             

            ObjectsTable.ItemsSource = measurements; 

            UpdateUniqueClassifications(); 

             

            // Конвертуємо аннотований Mat у Avalonia Bitmap 

            Bitmap annotatedBitmap = ConvertMatToAvaloniaBitmap(annotatedMat); 

            SelectedImage.Source = annotatedBitmap; 

        } 

        catch (InvalidOperationException ex) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} {ex.Message}"); 

            IsClacifyImageOff = true; 

        } 

        catch (Exception ex) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} {ex.Message}"); 

            IsClacifyImageOff = false; 

        } 

    } 

    private void UpdateUniqueClassifications() 

    { 

        UniqueClassifications.Clear(); 

 

        // отримання усіх класифікацій, що зустрілися в FoundObjects 

        var distinctNames = FoundObjects 

            .Select(o => o.Classification) 

            .Distinct(StringComparer.OrdinalIgnoreCase); 

 

        // для кожного унікального імені створення “шаблонного” ObjectMeasurement  

        // із заповненим тільки Classification, решта залишиться дефолтною 

        foreach (var name in distinctNames) 

        { 

            var om = new ObjectMeasurement 

            { 
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                Classification = name, 

                SortBox = null 

            }; 

            UniqueClassifications.Add(om); 

        } 

    } 

    protected override void OnClosed(EventArgs e) 

    { 

        base.OnClosed(e); 

        _visionProcessor.StopVideoStream(); 

        _visionProcessor.Dispose(); 

    } 

 

    private async void StartSortingProcess(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        // блокування кнопки Start 

        CanStart = false; 

        // Скидання флагу скасування (на випадок, якщо раніше натискали Stop) 

        _cancelSorting = false; 

         

        try 

        { 

            foreach (var obj in FoundObjects) 

            { 

                // Якщо Stop натиснуто — вийти з циклу 

                if (_cancelSorting) 

                    break; 

                 

                Logger.WriteToLogs($"{obj.ObjectId} {obj.Classification} {obj.SortBox} 

{obj.CenterX} {obj.CenterY}"); 

                App.Robot?.MoveLinear( 

                    (obj.CenterX * 10 - (_tableWidth * 10) / 2), 

                    obj.CenterY * 10 - (_tableHieght * 10) / 2 + 174, 

                    -10 

                ); 

                // wait 2 second 

                await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(2)); 

             

                App.Robot?.MoveLinear( 

                    (obj.CenterX * 10 - (_tableWidth * 10) / 2), 

                    obj.CenterY * 10 - (_tableHieght * 10) / 2 + 174, 

                    -60 

                ); 

                // wait 2 second 

                await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(2)); 

             

                App.Robot?.GrabObject(); 

                // wait 1 sec 

                await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(1)); 

             

                // перенесення обʼєкту 

                 App.Robot?.MoveLinear(obj.SortBox.X, obj.SortBox.Y, 100); 
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                // wait 3 second 

                await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(2)); 

              

                // опускання обʼєкту 

                 App.Robot?.MoveLinear(obj.SortBox.X, obj.SortBox.Y, obj.SortBox.Z); 

                // wait 3 second 

                await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(2)); 

             

                App.Robot?.ReleaseObject(); 

                // wait 2 sec 

                await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(2)); 

             

                App.Robot?.MoveLinear(0, 174, 120); 

                App.Robot?.GrabObject(); 

                App.Robot?.GrabObject(); 

                App.Robot?.ReleaseObject(); 

            } 

        } 

        catch (FormatException exception) 

        { 

            Console.WriteLine(exception); 

        } 

        catch(Exception exception) 

        { 

            Logger.WriteToLogs($"{DateTime.Now} {exception.Message}"); 

        } 

        finally 

        { 

            // Після завершення або переривання ‒ знову дозволити Start/заблокувати Stop 

            _cancelSorting = false; 

            UpdateCanStartStop(); 

        } 

    } 

     

    private void DoneBtnClick(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        foreach (var unique in UniqueClassifications) 

        { 

            // ім’я класифікації та обраний бокс 

            var clsName = unique.Classification; 

            var chosenBox = unique.SortBox; 

 

            // Перебір усіх реальних об’єктів, у яких Classification == clsName 

            var matchingObjects = FoundObjects 

                .Where(o => string.Equals(o.Classification, clsName, 

StringComparison.OrdinalIgnoreCase)); 

 

            foreach (var obj in matchingObjects) 

            { 

                obj.SortBox = chosenBox; 

            } 

        } 
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    } 

     

    private void ObjectManageMenuBtnClick(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        ObjectManagerView objectManageWindow = new ObjectManagerView(); 

        objectManageWindow.ShowDialog(this); 

    } 

 

    private void ArmManageMenuBtnClick(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        ArmManage armManageWindow = new ArmManage(); 

        armManageWindow.ShowDialog(this); 

    } 

 

    private void AIManageMenuBtnClick(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        AIManage aiManageWindow = new AIManage(); 

        aiManageWindow.ShowDialog(this); 

    } 

 

    private async void ObjectsTableDoubleTapped(object? sender, TappedEventArgs e) 

    { 

        if (ObjectsTable.SelectedItem is not ObjectMeasurement selectedObj) 

            return; 

 

        // зберегти старі значення до того, як відкриватимемо вікно 

        var oldCenterX        = selectedObj.CenterX; 

        var oldCenterY        = selectedObj.CenterY; 

        var oldClassification = selectedObj.Classification; 

        var oldSortBox        = selectedObj.SortBox; 

        var oldConfidence     = selectedObj.Confidence; 

 

        // список усіх можливих класифікацій 

        var config = App.ConfigService?.Config; 

        var classificationOptions = config == null 

            ? new List<string>() 

            : config.Objects.Select(o => o.Label).Distinct().ToList(); 

 

        // модальне вікно редагування 

        var detailsWindow = new ObjectDetailsWindow( 

            selectedObj, 

            new ObservableCollection<string>(classificationOptions), 

            SortBoxes); 

 

        var result = await detailsWindow.ShowDialog<bool>(this); 

        // якщо користувач натиснув “Зберегти” 

        if (result) 

        { 

            // порівняння нових значеннь з тими, що були 

            var sb = new System.Text.StringBuilder(); 

            bool anyChange = false; 
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            if (!oldCenterX.Equals(selectedObj.CenterX)) 

            { 

                sb.AppendLine($"CenterX: {oldCenterX} → {selectedObj.CenterX}"); 

                anyChange = true; 

            } 

 

            if (!oldCenterY.Equals(selectedObj.CenterY)) 

            { 

                sb.AppendLine($"CenterY: {oldCenterY} → {selectedObj.CenterY}"); 

                anyChange = true; 

            } 

 

            if (!string.Equals(oldClassification, selectedObj.Classification, 

StringComparison.Ordinal)) 

            { 

                sb.AppendLine($"Classification: \"{oldClassification}\" → 

\"{selectedObj.Classification}\""); 

                anyChange = true; 

            } 

 

            if (oldSortBox?.Name != selectedObj.SortBox?.Name) 

            { 

                var oldBoxName = oldSortBox?.Name ?? "(null)"; 

                var newBoxName = selectedObj.SortBox?.Name ?? "(null)"; 

                sb.AppendLine($"SortBox: \"{oldBoxName}\" → \"{newBoxName}\""); 

                anyChange = true; 

            } 

             

            if (anyChange) 

            { 

                // виведення всього одним логом або декількома рядками 

                Logger.WriteToLogs($"Змінено поля для 

ObjectId={selectedObj.ObjectId}:\n{sb}"); 

                // оновлення списку класифікацій 

                UpdateUniqueClassifications(); 

            } 

            else 

            { 

                Logger.WriteToLogs($"ObjectId={selectedObj.ObjectId} переглянуто детально, 

але змін не внесено"); 

            } 

        } 

    } 

 

    private void StopSortingProcess(object? sender, RoutedEventArgs e) 

    { 

        // зупинення сортування 

        _cancelSorting = true; 

        // поновлення CanStart через UpdateCanStartStop() 

        UpdateCanStartStop(); 

        // зупинка відеопотоку 
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        _visionProcessor.StopVideoStream(); 

    } 

} 

 

 

 Код прошивки камери: 

#include "OV2640.h" 

#include <WiFi.h> 

#include <WebServer.h> 

#include <WiFiClient.h> 

 

#include "SimStreamer.h"/Users/rina/Documents/diplom/Micro-RTSP-

master/examples/ESP32-devcam/wifikeys_template.h 

#include "OV2640Streamer.h"/Users/rina/Documents/diplom/Micro-RTSP-

master/examples/wifikeys_template.h 

#include "CRtspSession.h"/Users/rina/Documents/diplom/Micro-RTSP-

master/src/OV2640.cpp 

 

// #define ENABLE_OLED //if want use oled ,turn on thi macro 

// #define SOFTAP_MODE // If you want to run our own softap turn this on 

#define ENABLE_WEBSERVER 

// #define ENABLE_RTSPSERVER 

 

#ifdef ENABLE_OLED 

#include "SSD1306.h" 

#define OLED_ADDRESS 0x3c 

#define I2C_SDA 14 

#define I2C_SCL 13 

SSD1306Wire display(OLED_ADDRESS, I2C_SDA, I2C_SCL, GEOMETRY_128_32); 

bool hasDisplay; // we probe for the device at runtime 

#endif 

 

OV2640 cam; 

 

#ifdef ENABLE_WEBSERVER 

WebServer server(80); 

#endif 

 

#ifdef ENABLE_RTSPSERVER 

WiFiServer rtspServer(8554); 

#endif 

 

 

#ifdef SOFTAP_MODE 

IPAddress apIP = IPAddress(192, 168, 1, 1); 

#else 

#include "wifikeys.h" 

#endif 

 

#ifdef ENABLE_WEBSERVER 

void handle_jpg_stream(void) 



158 

 

{ 

    WiFiClient client = server.client(); 

    String response = "HTTP/1.1 200 OK\r\n"; 

    response += "Content-Type: multipart/x-mixed-replace; boundary=frame\r\n\r\n"; 

    server.sendContent(response); 

 

    while (1) 

    { 

        cam.run(); 

        if (!client.connected()) 

            break; 

        response = "--frame\r\n"; 

        response += "Content-Type: image/jpeg\r\n\r\n"; 

        server.sendContent(response); 

 

        client.write((char *)cam.getfb(), cam.getSize()); 

        server.sendContent("\r\n"); 

        if (!client.connected()) 

            break; 

    } 

} 

 

void handle_jpg(void) 

{ 

    WiFiClient client = server.client(); 

 

    cam.run(); 

    if (!client.connected()) 

    { 

        return; 

    } 

    String response = "HTTP/1.1 200 OK\r\n"; 

    response += "Content-disposition: inline; filename=capture.jpg\r\n"; 

    response += "Content-type: image/jpeg\r\n\r\n"; 

    server.sendContent(response); 

    client.write((char *)cam.getfb(), cam.getSize()); 

} 

 

void handleNotFound() 

{ 

    String message = "Server is running!\n\n"; 

    message += "URI: "; 

    message += server.uri(); 

    message += "\nMethod: "; 

    message += (server.method() == HTTP_GET) ? "GET" : "POST"; 

    message += "\nArguments: "; 

    message += server.args(); 

    message += "\n"; 

    server.send(200, "text/plain", message); 

} 

#endif 
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#ifdef ENABLE_OLED 

#define LCD_MESSAGE(msg) lcdMessage(msg) 

#else 

#define LCD_MESSAGE(msg) 

#endif 

 

#ifdef ENABLE_OLED 

void lcdMessage(String msg) 

{ 

    if(hasDisplay) { 

        display.clear(); 

        display.drawString(128 / 2, 32 / 2, msg); 

        display.display(); 

    } 

} 

#endif 

 

CStreamer *streamer; 

 

void handle_jpg_stream_mjpeg() { 

  WiFiClient client = server.client(); 

  String response = "HTTP/1.1 200 OK\r\n"; 

  response += "Content-Type: multipart/x-mixed-replace; boundary=frame\r\n\r\n"; 

  server.sendContent(response); 

 

  while (client.connected()) { 

    camera_fb_t *fb = esp_camera_fb_get(); 

    if (!fb) { 

      Serial.println("Каптур кадру не вдалося"); 

      break; 

    } 

 

    String partHeader = "--frame\r\n"; 

    partHeader += "Content-Type: image/jpeg\r\n"; 

    partHeader += "Content-Length: " + String(fb->len) + "\r\n\r\n"; 

    server.sendContent(partHeader); 

    client.write(fb->buf, fb->len); 

    server.sendContent("\r\n"); 

     

    esp_camera_fb_return(fb); 

 

    // Невелика затримка між кадрами 

    delay(30); 

  } 

} 

 

 

void setup() 

{ 

  #ifdef ENABLE_OLED 

    hasDisplay = display.init(); 

    if(hasDisplay) { 
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        display.flipScreenVertically(); 

        display.setFont(ArialMT_Plain_16); 

        display.setTextAlignment(TEXT_ALIGN_CENTER); 

    } 

  #endif 

    LCD_MESSAGE("booting"); 

 

    Serial.begin(115200); 

    while (!Serial) 

    { 

        ; 

    } 

    cam.init(esp32cam_aithinker_config); 

 

    IPAddress ip; 

 

 

#ifdef SOFTAP_MODE 

    const char *hostname = "devcam"; 

    // WiFi.hostname(hostname); // FIXME - find out why undefined 

    LCD_MESSAGE("starting softAP"); 

    WiFi.mode(WIFI_AP); 

    WiFi.softAPConfig(apIP, apIP, IPAddress(255, 255, 255, 0)); 

    bool result = WiFi.softAP(hostname, "12345678", 1, 0); 

    if (!result) 

    { 

        Serial.println("AP Config failed."); 

        return; 

    } 

    else 

    { 

        Serial.println("AP Config Success."); 

        Serial.print("AP MAC: "); 

        Serial.println(WiFi.softAPmacAddress()); 

 

        ip = WiFi.softAPIP(); 

    } 

#else 

    LCD_MESSAGE(String("join ") + ssid); 

    WiFi.mode(WIFI_STA); 

    WiFi.begin(ssid, password); 

    while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) 

    { 

        delay(500); 

        Serial.print(F(".")); 

    } 

    ip = WiFi.localIP(); 

    Serial.println(F("WiFi connected")); 

    Serial.println(""); 

    Serial.println(ip); 

#endif 
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    LCD_MESSAGE(ip.toString()); 

 

#ifdef ENABLE_WEBSERVER 

    // Додаємо новий endpoint для MJPEG-стріму 

    server.on("/mjpeg", HTTP_GET, handle_jpg_stream_mjpeg); 

    server.on("/", HTTP_GET, handle_jpg_stream); 

    server.on("/jpg", HTTP_GET, handle_jpg); 

    server.onNotFound(handleNotFound); 

    server.begin(); 

    Serial.print("Station MAC: "); 

    Serial.println(WiFi.macAddress()); 

#endif 

 

#ifdef ENABLE_RTSPSERVER 

    rtspServer.begin(); 

 

    //streamer = new SimStreamer(true);             // our streamer for UDP/TCP based RTP 

transport 

    streamer = new OV2640Streamer(cam);             // our streamer for UDP/TCP based RTP 

transport 

#endif 

} 

 

void loop() 

{ 

#ifdef ENABLE_WEBSERVER 

    server.handleClient(); 

#endif 

 

#ifdef ENABLE_RTSPSERVER 

    uint32_t msecPerFrame = 100; 

    static uint32_t lastimage = millis(); 

 

    // If we have an active client connection, just service that until gone 

    streamer->handleRequests(0); // we don't use a timeout here, 

    // instead we send only if we have new enough frames 

    uint32_t now = millis(); 

    if(streamer->anySessions()) { 

        if(now > lastimage + msecPerFrame || now < lastimage) { // handle clock rollover 

            streamer->streamImage(now); 

            lastimage = now; 

 

            // check if we are overrunning our max frame rate 

            now = millis(); 

            if(now > lastimage + msecPerFrame) { 

                printf("warning exceeding max frame rate of %d ms\n", now - lastimage); 

            } 

        } 

    } 

     

    WiFiClient rtspClient = rtspServer.accept(); 

    if(rtspClient) { 
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        Serial.print("client: "); 

        Serial.print(rtspClient.remoteIP()); 

        Serial.println(); 

        streamer->addSession(rtspClient); 

    } 

#endif 

} 

 

// copy this file to wifikeys.h and edit 

const char *ssid =     "";         // Put your SSID here 

const char *password = "";     // Put your PASSWORD here 
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