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Rozsirené uzivatelské rozhrani
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Cilem této prace je navrhnout a implementovat RozsSifené uzivatelské rozhrani, které bude vyuZzivat
systému kamera-projektor a implementace knihovny funkci pro poloautomatickou kalibraci kamery
a celého systému. Rozhrani funguje tak, Ze na pracovni plose (stll, pfipadné sténa nebo tabule)
jsou rozmistény riizné znacky. Kamera tyto znacky snima ve videosekvenci. Ze snimkl se urci
pozice znacky v prostoru. Projektor bude promitat prvky uzivatelského rozhrani na tuto pracovni
plochu ke znackam. Promitané prvky v tomto pripadé predstavuji widgety, tyto aplikace vétSinou
reprezentujici véci na pracovnim stole nebo zobrazujici rizné informace o systému. Kalibrace
kamery a celého systému je implementovana samostatné, aby mohla byt pripadné pouzita i pro
jiné ucely, nez pro tuto praci. Cela je napsana v jazyce C++ a implementovana formou pluginu do
spravce oken. Aktualné autorem probiha testovani celého systému.
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UZivatelé se v této dobé stale vice zajimaji o alterna-
tivni ovladaci prvky. Mezi takové prvky patii naptiklad
senzor Leap Motiona rozhrani vyuZivajici kameru a
projektor. Rozhrani vyuZivajici tyto prvky se mohou
ovladat riznymi zpdsoby, pohyby téla uZivatele, gesty
rukou nebo pomoci riiznych znatek. Utelem t&chto
rozhrani je roz§ifit moZnosti klasického pocitace. Vyu-
ziti je velké. Rozhrani je moZné vyuZit pro prezentace,
studovani riznych modelt nebo hrani her.

Tato price se zabyva ndvrhem rozhrani, které vyuZiva
systému kamera-projektor. Rozhrani by slouzilo pro
ovladani widgett, které by se promitaly k papirovym
znackdm. Témito znaCkami by uzivatel libovolné po-
hyboval po pracovni plose a widgety by se pohybovaly
s nimi.

Pro jeho pouZiti je nutné mit vSechny komponenty to-
hoto rozhrani spravné nakalibrované. Kalibrace se d4

rozdélit na dvé Casti:

e Kalibrace kamery
e Kalibrace projektoru

Jednotlivé ¢4asti kalibrace jsou popsany v dalSich sekcich
¢lanku.(3)(4)

Pfi tvorbé tohoto rozhrani bylo pouZito vice knihoven,
predevsim knihovna pocitacového vidéni OpenCV [1],
opengl, knihovna pro detekci znacek ARToolkit [2].
Pro spravu widgetd je pouZzit Manager Screenlets.

Rozhrani, které vyuZivaji kameru a projektor je mnoho.
VétSina ovSem nepouZiva tento typ znacek a jsou ovla-
dany pomoci gest rukou nebo pomoci objektd, které
obsahuji riznd elektronickd zafizeni, pro jejich detekci.
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Obrazek 1. Projekt Rozsifeny papir. Vlevo celé zafizeni s pracovni plochou. Vpravo ukdzka kontroly zadaného
ukolu.

Proto je zde ukazano existujici feseni, které je této
préci nejbliZe.

Rozsireny papir

[3] Rozhrani vyuziva systému kamera-projektor a je
uréeno predev§im do Skolniho prostfedi. Kamera sniméd
znacky na pracovni plose, podle druhu znacky a jeji
pozice mezi ostatnimi znaCkami se promitaji riizné
geometrické obrazce a hodnoty. Kamera i projektor
jsou umistény do jedno zafizeni a snimani a promitani
je umoznéno pres zrcadlo. Diky tomu je celé zafizeni
velice dobfe prenositelné, naptiklad mezi uc¢ebnami
Skoly.

Znacky jsou ve formé papirovych karticek a pracovnich
listd ur€enych pro praci. Karti¢ky jsou uréeny pro
zadani ukoll, zobrazeni obrazcii, méfeni riznych piimek
a zobrazeni t&chto hodnot. Zaci mohou pomoci nich
rysovat rizné geometrické obrazce nebo je mohou
narysovat sami a ucitelé mohou pomoci karti¢ek zadané
ukoly kontrolovat.

3. Kalibrace kamery

Pomoci kalibrace jsou ziskdny interni a externi parame-
try této kamery. Tyto parametry jsou nutné pro vypocet
prostorové pozice objektu, o zndmé velikosti, vzhle-
dem ke kamefe. ,,[4] Kalibrace probih4 tak, Ze, kam-
era provadi mapovani mezi 3D svétovym metrickym
systémem a 2D soufadnym systémem obrazu v pix-
elech. Aby bylo moZzné provést inverzni proces, tedy
spocitat 3D metrické soufadnice z 2D pixeld, je tedy
nutné zndt interni a externi parametry této kamery.*
Kalibrace kamery byla celd samostatné¢ implemen-
tovdna a je pln€ funkcni.

Interni parametry
Nasledujici rovnice ukazuje matici internich parametra:

(4]
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Znazornuje tyto parametry:

® Oy, o, -Ohniskovd vzdalenost vyjadiend v pix-
elech.

® 1, Vvg -Reprezentuji polohu hlavniho snimkového
bodu.

o v -Koeficient radidlniho a tangencidlniho zkre-
sleni.

Tyto parametry jsou unikétni pro kazdou kameru. Je
mozné je uloZit a znovu pouzit, pokud by byla pouzi-
véana stéle stejnd kamera. Pfi dal$im spusténi aplikace
by, uz kalibrace kamery nebyla potieba.

Externi parametry

Temito parametry se vyjadfuje transformace mezi
soufadnym systémem kamery a svétovym soufadnym
systémem,vici némuz je kamera kalibrovana.Vztah
pro vyjadieni pozice kamery (2), kde C oznacuje pozici
kamery. R vyjadfuje rotaci a T oznacuje pozici pocatku
soufadnic redlného systému vyjadrené v soufadnicich
soufadného systému kamery.[5]
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4. Kalibrace projektoru

Tato kalibrace se provadi, protozZe se soufadnice ob-
jektu v obou rovindch lisi. Aby je bylo mozné prevadét



je nutné zndt polohu kamery i projektoru. Diky tomu,Ze
se vi, Ze plocha kam se bude obraz promitat je zcela
rovnd, neni nutné znat prostorové umisténi vzhledem
ke kamefe a je mozné provést kalibraci projektoru po-
moci homografie.

Kalibrace projektoru nenf stdle plné funk¢ni.

Homografie

Homografie se zndzoriiuje matici H. Tato matice vy-
jadfuje projektivni transformaci bodti mezi rovinami.
Diky tomu je moZné vypocitat soufadnice néjakého
bodu v obraze projektoru ze souradnic téhoZz bodu v
obraze kamery. Vypocet probihd s mnozinou bodi, u
kterych jsou zadany soufadnice z jedné i druhé roviny.

Nejvhodnéjsi rozvrzeni celého systému je ve vodor-
ovné poloze. Kamera a projektor jsou pevné umistény
nad stolem. Na kterém lezi znacky, ke kterym se pro-
jektorem promitaji widgety.

Pfed prvnim spusténim se provede kalibrace celého
systému, kterd se uz opakovat nemusi, pokud se neb-
ude hybat s projektorem nebo kamerou. Potom si
uZivatel zvoli jaké widgety mohou byt promitdny. Jakou
znacku bude kazdy widget pfedstavovat. Poté se ap-
likace spusti.

Uzivatel mize se znaCkami libovolné hybat po pra-
covni plose a widgety se budou pohybovat s nimi.
Pokud znacka neni na na pracovni ploSe nebo je néja-
kym zpusobem Castecné zakryta widget prestane byt
promitan.

Kamera Projektor

~
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Promitané widgety

Obrazek 2. Ukédzka rozhrani. Kamera snimd pracovni
plochu, na které jsou rozmistény znacky. Projektor
promitd widgety na tuto plochu ke znackam.

Hardwarova sestava
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Hlavni ¢asti systému:

e Kamera -Snimkuje pracovni plochu.

e Projektor -Promita prvky rozhrani na pracovni
plochu.

e PocitaC -Zpracovava snimky z kamery, pohyb
prvkl rozhrani, generuje vysledny promitany
obraz na pracovni plochu.

e Pracovni plocha -Stdl, sténa, pfipadné jind vétsi
plocha, ktera je zcela rovna.

Znacky
Znacky neboli také markery je mnoho typd. [4] Ar-
toolkit knihovna [2] pouzivad znacky typu tzv. tem-
plate marker. Jsou to Cernobilé Ctverce se specifickymi
rozméry a urcitym obrazcem uvnitf.
Tyto znacky jsou pouzivany kvuli jednoduché detekci
i pfi zhorSené kvalité obrazu.

Tyto znaCky maji n€kolik pravidel pro pripadné
vytvéafeni vlastnich:

e Musi to byt Ctverec.

e Musi mit cely spojeny okraj(vétSinou bily nebo
cerny) a musi byt kontrastni podklad.

e Toto omezeni se tykd obrazce uvnitf, ten nesmi
byt rotacné symetricky.

Obrazek 3. Vzorova znacka knihovny ARToolkit.

Widgety

Widgety jsou GUI aplikace reprezentujici véci, které se
vét§inou nachdzi na psacim stole, jako jsou kalendar,
hodiny, pravitko. Kromé nich jsou to i aplikace zo-
brazujici stav a informace o systému nebo také napfi-
klad pocasi nebo pravée piehrdvanou hudbu. Jsou zobra-
zovany v pozadi na ploSe a je mozné s nimi libovolné
hybat podle potfeb uzivatele. Jejich velkou vyhodou
je mit tyto véci neustdle po ruce a uSetfeni mista na
pracovnim stole.[6]

Programu pro jejich spravu je vice. Mezi nejpouZiva-
néjsina OS Linux pati{ Screenlets[7]. Je to jednoduchy
nastroj pro jejich zobrazeni a praci s nimi, umoZziiuje
jednotlivé widgety vypinat, zapinat nebo také napiiklad
nastavit, aby se spoustéli po prihlaseni pocitace.
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Obrazek 4. Ukazka nékolika widgetu.

Testovan{ probihd nékolika formami. Jednim z prvnich
je zjisténi, jak velky vliv ma pocet snimku pii kalibraci
kamery a jaky je jejich nejvhodnéjsi pocet. Aby byla
kamera nejlépe nakalibrovéana.

Pro rozhrani je velice dilezité zméfit, jak velka je
odezva mezi pohnutim znacky a promitanym wid-
getem. Tuto odezvu je dobré zméfit pii ruzné zatézi
celého systému. Pfi pohybu jen jednou znackou, mnoha
znaCkami, hodné rychlymi pohyby se znackou.

Proto aby kamera detekovala znacky, je vhodné urcit
velikosti, jakych mohou widgety byt. Pro detekci je
také potieba ovéfit vliv barvy pozadi, které promita
projektor spolu se znackami.

Obrazek 5. Ukazka jednoho z prvnich spusténi celé
aplikace. Promitaci plocha je tabule na zdi.

Vysledky

Tyto vysledku jsou pouze z prvnich pokust testovani,
které byli uskute¢nény, bez kalibrace projektoru.

Pii testovani béhu celé aplikaci byla urcena vhodna
barva pozadi plochy. Bil4 barva, kromé ohraniceni
plochy, zarucuje pro kameru lepsi detekci znacek. Zaro-
veii neni tak potfebné dal$i osvétleni pro tuto plochu
nebo celou mistnost.

Odezva mezi pohybem znacky a ndslednym pohybem
widgetti se pohybuje mezi 0,1 az 0,4s. Nejvetsi zpozdéni
se uskutecni po pohybu se znackou mimo pracovni
plochu pro detekci a jejim opétovném navraceni. Mezi
pficiny patfi pocet aktudlné promitanych widgetd, vyti-
Zeni procesoru, zpozdéni pti nacitani snimkda.
Velikost znacek je hlavné zavisla na rozliSeni kamery.
Pr1i testovéni byla pouZita kamera s rozliSenim 640x480
pixeld a znacky o velikosti 4x4cm. Pracovni plocha
byla umisténa do 1 metru. Pro tuto vzddlenost byla ve-
likost znacek dostacujici. Pro piipadné vetsi vzdalenosti
je doporucena kamera s vét§im rozliSenim nebo znacky
vetsi velikosti.

Testovéni kalibrace kamery a projektoru neni stéle
dokoncené, diivodem je nedokoncend kalibrace projek-
toru.

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat
uzivatelské rozhrani, které by vyuZivalo systému kame-
ra-projektor a kalibraci celého tohoto systému. Ve
(2) kapitole je ukdzéano existujici feSeni podobného
typu rozhrani. V kapitole (3) a (4) byla popsana kali-
brace kamery i projektoru. Dals{ kapitola (5) se vénuje
navrhu rozhrani a popisu jednotlivych casti. Kapi-
tola (6) se vénuje testovani,které stile probih4, jejich
formam a soucasnym vysledktm.

Rozhran{ bylo implementovéano. Podle prvnich testi je
pohyb widgett skoro plynuly, samoziejmé s uréitym
zpozdénim a obCasnym chvénim. Detekce znacek
probihd v poradku, pfi spravném osvétleni, pokud neni
bilé pozadi.

Kalibrace kamery je také implementovana, ale jeSté
neni dokonceno testovani. Kalibrace projektoru neni
stile dokoncena.

Tato prace uzivateli rozsifuje pracovni plochu pocitace.
Je to dalsi priklad vyuziti tohoto typu rozhrani. Us-
nadni uZivateli praci na pocitaci a roz§ifi moznosti jeho
ovladani.
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