
http://excel.fit.vutbr.cz

Rozšı́řené uživatelské rozhranı́
Vladı́k Ondřej*

Abstrakt
Cı́lem této práce je navrhnout a implementovat Rozšı́řené uživatelské rozhranı́, které bude využı́vat
systému kamera-projektor a implementace knihovny funkcı́ pro poloautomatickou kalibraci kamery
a celého systému. Rozhranı́ funguje tak, že na pracovnı́ ploše (stůl, přı́padně stěna nebo tabule)
jsou rozmı́stěny různé značky. Kamera tyto značky snı́má ve videosekvenci. Ze snı́mků se určı́
pozice značky v prostoru. Projektor bude promı́tat prvky uživatelského rozhranı́ na tuto pracovnı́
plochu ke značkám. Promı́tané prvky v tomto přı́padě představujı́ widgety, tyto aplikace většinou
reprezentujı́cı́ věci na pracovnı́m stole nebo zobrazujı́cı́ různé informace o systému. Kalibrace
kamery a celého systému je implementována samostatně, aby mohla být přı́padně použita i pro
jiné účely, než pro tuto práci. Celá je napsána v jazyce C++ a implementována formou pluginu do
správce oken. Aktuálně autorem probı́há testovánı́ celého systému.
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1. Úvod
Uživatelé se v této době stále vı́ce zajı́majı́ o alterna-
tivnı́ ovládacı́ prvky. Mezi takové prvky patřı́ napřı́klad
senzor Leap Motiona rozhranı́ využı́vajı́cı́ kameru a
projektor. Rozhranı́ využı́vajı́cı́ tyto prvky se mohou
ovládat různými způsoby, pohyby těla uživatele, gesty
rukou nebo pomocı́ různých značek. Účelem těchto
rozhranı́ je rozšı́řit možnosti klasického počı́tače. Vyu-
žitı́ je velké. Rozhranı́ je možné využı́t pro prezentace,
studovánı́ různých modelů nebo hranı́ her.
Tato práce se zabývá návrhem rozhranı́, které využı́vá
systému kamera-projektor. Rozhranı́ by sloužilo pro
ovládánı́ widgetů, které by se promı́taly k papı́rovým
značkám. Těmito značkami by uživatel libovolně po-
hyboval po pracovnı́ ploše a widgety by se pohybovaly
s nimi.
Pro jeho použitı́ je nutné mı́t všechny komponenty to-
hoto rozhranı́ správně nakalibrované. Kalibrace se dá

rozdělit na dvě části:

• Kalibrace kamery
• Kalibrace projektoru

Jednotlivé části kalibrace jsou popsány v dalšı́ch sekcı́ch
článku.(3)(4)
Při tvorbě tohoto rozhranı́ bylo použito vı́ce knihoven,
předevšı́m knihovna počı́tačového viděnı́ OpenCV [1],
opengl, knihovna pro detekci značek ARToolkit [2].
Pro správu widgetů je použit Manager Screenlets.

2. Podobné práce

Rozhranı́, které využı́vajı́ kameru a projektor je mnoho.
Většina ovšem nepoužı́vá tento typ značek a jsou ovlá-
dány pomocı́ gest rukou nebo pomocı́ objektů, které
obsahujı́ různá elektronická zařı́zenı́, pro jejich detekci.
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Obrázek 1. Projekt Rozšı́řený papı́r. Vlevo celé zařı́zenı́ s pracovnı́ plochou. Vpravo ukázka kontroly zadaného
úkolu.

Proto je zde ukázáno existujı́cı́ řešenı́, které je této
práci nejblı́že.

Rozšı́řený papı́r
[3] Rozhranı́ využı́vá systému kamera-projektor a je
určeno předevšı́m do školnı́ho prostředı́. Kamera snı́má
značky na pracovnı́ ploše, podle druhu značky a jejı́
pozice mezi ostatnı́mi značkami se promı́tajı́ různé
geometrické obrazce a hodnoty. Kamera i projektor
jsou umı́stěny do jedno zařı́zenı́ a snı́mánı́ a promı́tanı́
je umožněno přes zrcadlo. Dı́ky tomu je celé zařı́zenı́
velice dobře přenositelné, napřı́klad mezi učebnami
školy.
Značky jsou ve formě papı́rových kartiček a pracovnı́ch
listů určených pro práci. Kartičky jsou určeny pro
zadánı́ úkolů, zobrazenı́ obrazců, měřenı́ různých přı́mek
a zobrazenı́ těchto hodnot. Žáci mohou pomocı́ nich
rýsovat různé geometrické obrazce nebo je mohou
narýsovat sami a učitelé mohou pomocı́ kartiček zadané
úkoly kontrolovat.

3. Kalibrace kamery

Pomocı́ kalibrace jsou zı́skány internı́ a externı́ parame-
try této kamery. Tyto parametry jsou nutné pro výpočet
prostorové pozice objektu, o známé velikosti, vzhle-
dem ke kameře. ”[4] Kalibrace probı́há tak, že, kam-
era provádı́ mapovánı́ mezi 3D světovým metrickým
systémem a 2D souřadným systémem obrazu v pix-
elech. Aby bylo možné provést inverznı́ proces, tedy
spočı́tat 3D metrické souřadnice z 2D pixelů, je tedy
nutné znát internı́ a externı́ parametry této kamery.“
Kalibrace kamery byla celá samostatně implemen-
tována a je plně funkčnı́.

Internı́ parametry
Následujı́cı́ rovnice ukazuje matici internı́ch parametrů:
[4]

K =

αx γ u0
0 αy v0
0 0 1

 (1)

Znázorňuje tyto parametry:

• αx,αy -Ohnisková vzdálenost vyjádřená v pix-
elech.

• u0,v0 -Reprezentujı́ polohu hlavnı́ho snı́mkového
bodu.

• γ -Koeficient radiálnı́ho a tangenciálnı́ho zkre-
slenı́.

Tyto parametry jsou unikátnı́ pro každou kameru. Je
možné je uložit a znovu použı́t, pokud by byla použı́-
vána stále stejná kamera. Při dalšı́m spuštěnı́ aplikace
by, už kalibrace kamery nebyla potřeba.

Externı́ parametry
Těmito parametry se vyjadřuje transformace mezi
souřadným systémem kamery a světovým souřadným
systémem,vůči němuž je kamera kalibrována.Vztah
pro vyjádřenı́ pozice kamery (2), kde C označuje pozici
kamery. R vyjadřuje rotaci a T označuje pozici počátku
souřadnic reálného systému vyjádřené v souřadnicı́ch
souřadného systému kamery.[5]

C =−R−1T (2)

4. Kalibrace projektoru
Tato kalibrace se provádı́, protože se souřadnice ob-
jektu v obou rovinách lišı́. Aby je bylo možné převádět



je nutné znát polohu kamery i projektoru. Dı́ky tomu,že
se vı́, že plocha kam se bude obraz promı́tat je zcela
rovná, nenı́ nutné znát prostorové umı́stěnı́ vzhledem
ke kameře a je možné provést kalibraci projektoru po-
mocı́ homografie.
Kalibrace projektoru nenı́ stále plně funkčnı́.

Homografie
Homografie se znázorňuje maticı́ H. Tato matice vy-
jadřuje projektivnı́ transformaci bodů mezi rovinami.
Dı́ky tomu je možné vypočı́tat souřadnice nějakého
bodu v obraze projektoru ze souřadnic téhož bodu v
obraze kamery. Výpočet probı́há s množinou bodů, u
kterých jsou zadány souřadnice z jedné i druhé roviny.

5. Návrh rozhranı́
Nejvhodnějšı́ rozvrženı́ celého systému je ve vodor-
ovné poloze. Kamera a projektor jsou pevně umı́stěny
nad stolem. Na kterém ležı́ značky, ke kterým se pro-
jektorem promı́tajı́ widgety.
Před prvnı́m spuštěnı́m se provede kalibrace celého
systému, která se už opakovat nemusı́, pokud se neb-
ude hýbat s projektorem nebo kamerou. Potom si
uživatel zvolı́ jaké widgety mohou být promı́tány. Jakou
značku bude každý widget představovat. Poté se ap-
likace spustı́.
Uživatel může se značkami libovolně hýbat po pra-
covnı́ ploše a widgety se budou pohybovat s nimi.
Pokud značka nenı́ na na pracovnı́ ploše nebo je něja-
kým způsobem částečně zakryta widget přestane být
promı́tán.

Obrázek 2. Ukázka rozhranı́. Kamera snı́má pracovnı́
plochu, na které jsou rozmı́stěny značky. Projektor
promı́tá widgety na tuto plochu ke značkám.

Hardwarová sestava
Hlavnı́ části systému:

• Kamera -Snı́mkuje pracovnı́ plochu.

• Projektor -Promı́tá prvky rozhranı́ na pracovnı́
plochu.

• Počı́tač -Zpracovává snı́mky z kamery, pohyb
prvků rozhranı́, generuje výsledný promı́taný
obraz na pracovnı́ plochu.

• Pracovnı́ plocha -Stůl, stěna, přı́padně jiná většı́
plocha, která je zcela rovná.

Značky
Značky neboli také markery je mnoho typů. [4] Ar-
toolkit knihovna [2] použı́vá značky typu tzv. tem-
plate marker. Jsou to černobı́lé čtverce se specifickými
rozměry a určitým obrazcem uvnitř.
Tyto značky jsou použı́vány kvůli jednoduché detekci
i při zhoršené kvalitě obrazu.

Tyto značky majı́ několik pravidel pro přı́padné
vytvářenı́ vlastnı́ch:

• Musı́ to být čtverec.
• Musı́ mı́t celý spojený okraj(většinou bı́lý nebo

černý) a musı́ být kontrastnı́ podklad.
• Toto omezenı́ se týká obrazce uvnitř, ten nesmı́

být rotačně symetrický.

Obrázek 3. Vzorová značka knihovny ARToolkit.

Widgety
Widgety jsou GUI aplikace reprezentujı́cı́ věci, které se
většinou nacházı́ na psacı́m stole, jako jsou kalendář,
hodiny, pravı́tko. Kromě nich jsou to i aplikace zo-
brazujı́cı́ stav a informace o systému nebo také napřı́-
klad počası́ nebo právě přehrávanou hudbu. Jsou zobra-
zovány v pozadı́ na ploše a je možné s nimi libovolně
hýbat podle potřeb uživatele. Jejich velkou výhodou
je mı́t tyto věci neustále po ruce a ušetřenı́ mı́sta na
pracovnı́m stole.[6]
Programů pro jejich správu je vı́ce. Mezi nejpoužı́va-
nějšı́ na OS Linux patřı́ Screenlets[7]. Je to jednoduchý
nástroj pro jejich zobrazenı́ a práci s nimi, umožňuje
jednotlivé widgety vypı́nat, zapı́nat nebo také napřı́klad
nastavit, aby se spouštěli po přihlášenı́ počı́tače.



Obrázek 4. Ukázka několika widgetů.

6. Testovánı́ a vyhodnocenı́

Testovánı́ probı́há několika formami. Jednı́m z prvnı́ch
je zjištěnı́, jak velký vliv má počet snı́mků při kalibraci
kamery a jaký je jejich nejvhodnějšı́ počet. Aby byla
kamera nejlépe nakalibrována.
Pro rozhranı́ je velice důležité změřit, jak velká je
odezva mezi pohnutı́m značky a promı́taným wid-
getem. Tuto odezvu je dobré změřit při různé zátěži
celého systému. Při pohybu jen jednou značkou, mnoha
značkami, hodně rychlými pohyby se značkou.
Proto aby kamera detekovala značky, je vhodné určit
velikosti, jakých mohou widgety být. Pro detekci je
také potřeba ověřit vliv barvy pozadı́, které promı́tá
projektor spolu se značkami.

Obrázek 5. Ukázka jednoho z prvnı́ch spuštěnı́ celé
aplikace. Promı́tacı́ plocha je tabule na zdi.

Výsledky

Tyto výsledku jsou pouze z prvnı́ch pokusů testovánı́,
které byli uskutečněny, bez kalibrace projektoru.
Při testovánı́ běhu celé aplikaci byla určena vhodná
barva pozadı́ plochy. Bı́lá barva, kromě ohraničenı́
plochy, zaručuje pro kameru lepšı́ detekci značek. Záro-
veň nenı́ tak potřebné dalšı́ osvětlenı́ pro tuto plochu
nebo celou mı́stnost.
Odezva mezi pohybem značky a následným pohybem
widgetů se pohybuje mezi 0,1 až 0,4s. Největšı́ zpožděnı́
se uskutečnı́ po pohybu se značkou mimo pracovnı́
plochu pro detekci a jejı́m opětovném navrácenı́. Mezi
přı́činy patřı́ počet aktuálně promı́taných widgetů, vytı́-
ženı́ procesoru, zpožděnı́ při načı́tanı́ snı́mků.
Velikost značek je hlavně závislá na rozlišenı́ kamery.
Při testovánı́ byla použita kamera s rozlišenı́m 640x480
pixelů a značky o velikosti 4x4cm. Pracovnı́ plocha
byla umı́stěna do 1 metru. Pro tuto vzdálenost byla ve-
likost značek dostačujı́cı́. Pro přı́padné vetšı́ vzdálenosti
je doporučena kamera s většı́m rozlišenı́m nebo značky
většı́ velikosti.
Testovánı́ kalibrace kamery a projektoru nenı́ stále
dokončené, důvodem je nedokončená kalibrace projek-
toru.

7. Závěr

Cı́lem této práce bylo navrhnout a implementovat
uživatelské rozhranı́, které by využı́valo systému kame-
ra-projektor a kalibraci celého tohoto systému. Ve
(2) kapitole je ukázáno existujı́cı́ řešenı́ podobného
typu rozhranı́. V kapitole (3) a (4) byla popsána kali-
brace kamery i projektoru. Dalšı́ kapitola (5) se věnuje
návrhu rozhranı́ a popisu jednotlivých částı́. Kapi-
tola (6) se věnuje testovánı́,které stále probı́há, jejich
formám a současným výsledkům.
Rozhranı́ bylo implementováno. Podle prvnı́ch testů je
pohyb widgetů skoro plynulý, samozřejmě s určitým
zpožděnı́m a občasným chvěnı́m. Detekce značek
probı́há v pořádku, při správném osvětlenı́, pokud nenı́
bı́lé pozadı́.
Kalibrace kamery je také implementována, ale ještě
nenı́ dokončeno testovánı́. Kalibrace projektoru nenı́
stále dokončena.
Tato práce uživateli rozšiřuje pracovnı́ plochu počı́tače.
Je to dalšı́ přı́klad využitı́ tohoto typu rozhranı́. Us-
nadnı́ uživateli práci na počı́tači a rozšı́řı́ možnosti jeho
ovládánı́.
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