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Streszczenie

Artykutl porusza problem bezdotykowego interfejsu klawiatury ekranowej
przeznaczonego przede wszystkim dla osoéb niepetnosprawnych oraz
kwestie realizacji projektu na odpowiedniej platformie sprzetowo-
programowej. Proponowane rozwigzanie wpisuje si¢ w obecna tendencjg
eliminowania fizycznych kontroleréw i zastgpowania ich naturalnymi
gestami uzytkownika. W artykule omowiono podejscia stosowane
w bezdotykowych interfejsach cztowiek-komputer, przedstawiono ideg
bezdotykowego interfejsu klawiatury ekranowej oraz kluczowe mechani-
zmy dziatania proponowanego rozwigzania.

Slowa kluczowe: bezdotykowe interfejsy, interfejsy dla niepetnospraw-
nych, komunikacja cztowiek-komputer, klawiatura ekranowa, analiza
obrazu.

A touchless onscreen keyboard interface
for GNU/Linux systems

Abstract

In the paper the problem of a non-contact onscreen keyboard interface is
addressed. There is a great number of people with disabilities who cannot
have an effective control over electronic devices. They are unable to use
standard input devices (mouse and keyboard) or take advantage from new
sensors (e.g. Kinect). Communication with other people over the Internet
and access to information are only possible with some control over computer
equipment. There are four main approaches in touchless interfaces:
eyetracking [1, 2], brain—computer interface [3, 4], speech recognition [5]
and computer vision [6-9]. These techniques are addressed in Section 1
and the paper focuses on the computer vision approaches using them for
a touchless onscreen keyboard — a visual input interface for disabled.
The idea of the interface, named QVirtboard, is presented in Fig. 1 and
described in Section 2. The gesture interpreter processes a video stream
from a simple webcam. The user interaction is through movement (usually
head). User movements interpreted as gestures allow a key on the
keyboard selection. Image analysis is based on colour image processing
[12] and background modeling in video sequences [10, 11]. It is described
in Section 3 and examples are shown in Fig. 2. To minimize the distance
between each key, a special keyboard layout is proposed in Section 4
(Fig. 4). The layout takes into account the frequency of occurring the
pairs of Polish language letters (Fig. 3 presents the appropriate diagram).
The solution designed for GNU/Linux systems is open and extensible.
The project is accessible through the sourceforge.net service http://
sourceforge.net/projects/qvirtboard/.

Keywords: touchless interfaces, interface for disabled, human-computer
interaction, onscreen keyboard, image analysis.

1. Bezdotykowe interfejsy

Nowej generacji interfejsy uzytkownika umozliwiaja sterowa-
nie poprzez naturalne wskazywanie i gesty. Podstawe ich dziata-
nia stanowig algorytmy przetwarzania i rozpoznawania obrazow
pozyskiwanych z sensoréw optycznych. Z drugiej strony w spote-
czenstwie funkcjonuja osoby cierpigce na pewnego rodzaju dys-
funkcje uniemozliwiajace im jakiekolwiek operowanie sprzgtem

elektronicznym. Dedykowane dla takich osob rozwiazania czgsto
przekraczaja ich zdolnosci finansowe. Otwarto$¢ oraz szerokie
mozliwosci konfiguracji to cechy, ktoére powinny wyrozniaé tego
typu podejscia.

Generalnie w bezdotykowych interfejsach sterowania sprzegtem
elektronicznym wyr6zni¢ mozna cztery podstawowe techniki:

- $ledzenie ruchdow galek ocznych (ang. eyetracking),

- interfejs mozg-komputer (ang. brain—computer interface),

- rozpoznawanie mowy (ang. speech recognition),

- podejscia widzenia maszynowego (ang. computer vision appro-
aches).

Dzigki technikom eyetrackingu mozna okresli¢ miejsce, w ktore
w danej chwili spoglada uzytkownik. Nowoczesne systemy doko-
nuja estymacji punktu spojrzenia opierajac obliczenia na modelu
oka czlowieka, jego aparycji w $wietle podczerwonym oraz punk-
tach odniesienia [1]. Wyliczany wektor zmian pozwala oszacowac
punkt spojrzenia np. na ekranie komputera. Eyetracking stanowi
szans¢ dla osob, ktore nie maja innej mozliwosci komunikacji
z komputerem i $wiatem zewngtrznym [2].

Interfejs moézg-maszyna pozwala na bezposrednig komunikacje
pomigdzy moézgiem a odpowiednim urzadzeniem zewngtrznym.
Techniki BCI pomijajg naturalny proces wystepujacy przy stero-
waniu lub komunikacji, gdzie intencja uzytkownika aktywuje
pewne obszary w modzgu, system nerwowy dokonuje transmisji
sygnatu do odpowiednich mig$ni, a te z kolei realizuja zdarzenie
[3]. Mierzona aktywno$¢ moézgowa uzytkownika (obecno$¢ kon-
kretnych wzorcéw) jest poddawana analizie i uzywana w roli
sygnatow kontrolnych w interfejsie cztowiek-maszyna [3]. Klu-
czowa role spetniajg tutaj metody przetwarzania sygnatow fal
moézgowych [4].

Kolejne podejscie do bezdotykowych interfejsow cztowiek-
maszyna to rozpoznawanie mowy. Technologia ta, rozwijana
od lat pieédziesigtych minionego wieku, uznawana jest obecnie
za dojrzala [5]. Charakteryzuje si¢ ogromnym potencjatem
w systemach dialogowych i systemach kontroli urzadzen (np.
smartfonach).

Ostatnie z rozwazanych podej$¢, wykorzystane takze w niniej-
szym opracowaniu, to techniki widzenia maszynowego. W grupie
tej wystepuja rozwigzania operujace w pasmie $wiatta widzialne-
go jak 1 podczerwieni. Kontrola komputera zapewniona jest po-
przez $ledzenie ruchow glowy lub specjalnego markera. Przykta-
dem systemu zastepujacego ruch myszy ruchami glowy jest
Enable Viacam (eViacam) [6], operujacy w $wietle widzialnym
bez markera. Przykladem systemu z markerem (umieszczanym
na wybranej czgsci ciata i §ledzonym przez system) jest SmartNav
[7] operujacy w zakresie fal podczerwonych. Wiele z rozwigzan
sterowania, wykorzystujacych techniki widzenia maszynowego,
wykorzystuje obserwacje i analiz¢ oczu uzytkownika. Nie sg to
jednak systemy eyetracking owe. Pozycja oczu w obrazie dwu-
wymiarowym jest wykrywana, a zmiany w potozeniu przesytane
s3 do systemu kontroli [8]. Mruganie oczami przez uzytkownika
jest z kolei czgsto wykorzystywane w roli potwierdzenia (np.
w systemie b-Link [9]).
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2. ldea bezdotykowego interfejsu klawiatury
ekranowej

Klawiatura ekranowa (ang. onscreen keyboard, virtual keybo-
ard) przenosi mozliwos$ci klawiatury sprzetowej na ekran monito-
ra. W tradycyjnych rozwiazaniach obshugiwana jest z wykorzysta-
niem myszy komputerowej. Proponowane rozwigzanie QVirtbo-
ard rozszerza te funkcjonalnosci o mozliwos¢ kontroli bezdoty-
kowej za posrednictwem kamery cyfrowe;.

Bezdotykowy interfejs klawiatury ekranowej w gltdwnej mierze
przeznaczony jest dla osob cierpigcych na pewnego rodzaju (state
lub czasowe) dysfunkcje uniemozliwiajace jakiekolwiek opero-
wanie sprz¢tem elektronicznym. Funkcjonowanie takich oséb
w cyfrowym $wiecie uzaleznione jest od dostgpnosci specjali-
stycznych rozwigzan sprzgtowo-programowych. Dedykowane
rozwigzania czgsto przekraczaja zdolnosci finansowe 0sob potrze-
bujacych. Otwarto$¢ oraz szerokie mozliwosci konfiguracji
to cechy, ktore powinny charakteryzowac tego typu podejscia.

Z wymienionych powyzej wzgledéw, jako docelowa platforma
implementacji klawiatury ekranowej wybrany zostal system
GNU/Linux. Jest on bezplatny i oferuje szerokie mozliwosci
konfiguracji i dostosowywania. Docelowo, utworzona zostata
przeno$na wersja systemu, wyposazona w proponowany interfejs
QVirtboard, uruchamiana z no$nika USB lub CD. Przygotowane
$rodowisko to zmodyfikowana dystrybucja Knoppix w wersji
7.0.5.

Idea funkcjonowania systemu opiera si¢ na zastapieniu trady-
cyjnej klawiatury za pomoca klawiatury ekranowej wspolpracuja-
cej z kamera. Kamera rejestruje ruchy uzytkownika, ktore
sa nastgpnie interpretowane przez system i uzywane do sterowania
i wyboru klawiszy. Proponowany bezdotykowy interfejs klawiatu-
ry ekranowej ma wizualna forme¢ zaprezentowana na rys. 1. Skta-
da si¢ z dwoch czesci: samej klawiatury (lewa czg$¢) oraz mapy
akcji (prawa czgs$¢).

Ctrl | PUp | PBR

DEL | INS

Rys. 1. Interfejs QVirtboard
Fig. 1.  QVirtboard interface

Ruchy uzytkownika rejestrowane sa z uzyciem mechanizmu
markera (szczegéty w kolejnym punkcie). Projekcja ruchéw mar-
kera odbywa si¢ na mapie akcji. Mapa akcji podzielona jest
na pi¢¢ obszarow. Wykryty w scenie marker otaczany jest neutral-
nym obszarem i w czasie inicjalizacji sytuowany jest w central-
nym kwadracie. Wielkos$¢ tego obszaru neutralnego (nazywanego
dalej ,,martwa strefa”) uzalezniona jest od wielkosci samego
markera oraz od preferencji ruchowych uzytkownika (jest to
warto$¢ w pelni konfigurowalna). Ruchy w granicach martwej
strefy nie wyzwalaja zadnej akcji w systemie. Wyjscie poza strefe
neutralng w jednym z czterech podstawowych kierunkéw (gora-
dot, lewo-prawo) i powrot interpretowane sa jako akcja. Brak
powrotu interpretowany jest jako zmiana pozycji uzytkownika.
Zatozono bowiem, ze system nie moze wymuszac na uzytkowniku
statej 1 nieruchomej pozycji. Dlatego konieczne byto wprowadze-
nie neutralnego obszaru w formie martwe;j strefy tak, aby dopusci¢
subtelne ruchy uzytkownika.

Marker na ekranie pokazywany jest w formie animowanego
ksztattu w ksztalcie kota. Animacja pokazuje uptyw czasu. Czas
jest zerowany w momencie zmiany sektora przez marker lub
kalibracji markera w czasie zmiany potozenia uzytkownika (brak
powrotu do martwej strefy). Dtugo$¢ okresu jest konfigurowalna.
Sama wizualizacja, poprzez zapewnienie sprzezenia zwrotnego,
jest niezwykle pomocna uzytkownikowi na etapie nauki obstugi
systemu.
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3. Wykrywanie markera

Podstawg skutecznego dziatania systemu stanowi zalozenie
o posiadaniu przez uzytkownika charakterystycznej barwnej ce-
chy. Moze to by¢ naklejony punktowy marker na okularach lub
czesci twarzy (np. czole). Moze to by¢ dodatkowy element ubioru,
np. same okulary, opaska, czapka lub kolorowa koncowka mikro-
fonu (zaktadanego na ucho ze stuchawkami). Wykorzystane moga
by¢ takze usta lub cata twarz. Taki wyr6zniajacy si¢ element moze
zosta¢ skutecznie wykryty w obrazie z wykorzystaniem algoryt-
mow modelowania tta [10, 11] i algorytmow segmentacji obrazow
w przestrzeniach barwnych [12]. Wykorzystywana przestrzen
barwna musi separowac sygnaly luminancji i chrominancji. Taka
przestrzenig barw nie jest np. RGB, ale jest HSV (wykorzystana
w konstrukcji opisywanego systemu). Na rys. 2 przedstawione
zostaly przyklady przetwarzania obrazu wejSciowego dla roznej
kategori elementdéw wybieranych przez uzytkownika jako marke-
ry. Sa to od gory: twarz, opaska, naklejka na okularach, usta.
W lewej kolumnie przedstawione zostaly obrazy z kamery,
w prawe]j — rezultaty przetwarzania (wykrycia markera na etapie
pracy systemu).

Rys. 2. Przyklady przetwarzania obrazow
Fig. 2. Examples of image processing

Marker wybierany jest na etapie kalibracji poprzez wskazanie
przez uzytkownika. Jest to automatyczny proces, w ktorym wybie-
rane sg piksele z sasiedztwa. Sg one dalej weryfikowane pod
wzgledem podobienstwa. Grupa podobnych pikseli jest uzywana
do wygenerowania modelu kolorowego markera uzywanego przez
uzytkownika.

4. Dedykowany uktad klawiszy QVirtboard

Kluczowa cecha wszystkich klawiatur jest zastosowany uktad
klawiszy. Najpowszechniej stosowanym obecnie uktadem klawia-
tury jest uktad QWERTY oraz jego warianty. Probe utworzenia
bardziej efektywnego uktadu, podjat w 1932 roku August Dvorak,
aranzujac klawisze w sposob uwzgledniajacy najczesciej wystgpu-
jace pary liter w jezyku angielskim. Trzecim pod wzgledem popu-
larnosci na $wiecie, jest uktad Colemak. Uklad ten, podobnie jak
Dvorak, ma zwigksza¢ ergonomig pisania poprzez: umieszczenie
najczesciej wystepujacych znakow w srodkowym rzedzie klawia-
tury, obnizajac ilo§¢ przeskokéw miedzy rzgdami oraz minimali-
zujac ruchy matego palca.

Wymienione powyzej uktady klawiatur uwzgledniaja w swej
budowie gtownie charakterystyke jezyka angielskiego. Brane pod
uwage sa takze cechy fizyczne, takie jak rozmieszczenie palcow
czy budowa maszyny do pisania. W przypadku klawiatury ekra-
nowej, cechy te nie maja znaczenia. Wobec powyzszych, podjeto
probe opracowania polskiego uktadu klawiatury ekranowej, dedy-
kowanej bezdotykowemu interfejsowi. Taki sposob sterowania
i wyboru klawiszy wymusza minimalizacje dlugosci przejsé
od jednego klawisza do kolejnego.
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Przeprowadzono badania, ktorych celem bylo wyznaczenie sta-
tystyk wystgpowania par znakéw z uwzglednieniem kolejnosci
oraz bez jej uwzglednienia. Na podstawie sporzadzonych statystyk
posortowano znaki pod wzgledem popularno$ci oraz utworzono
liste najczgsciej wystepujacych par. Popularnos¢ danego znaku
méwi o tym, z jakimi innymi znakami i jak czgsto on wystepuje.
Za dane wejsciowe postuzyt zbidr leksemow jezyka polskiego
zawartych w stowniku GNU Aspell (http://aspell.net/), udostepnia-
nym na licencji LGPL. W celu trafniejszej interpretacji i mozliwo-
$ci porownania wynikow, w zbiorze wejsciowym oddzielono
stownik z formami odmienionymi oraz podstawowymi. Do listy
plikow wejsciowych dodano takze losowo wybrane publikacje
powyzej tysiaca stron, o tre$ci zapisanej we wspolczesnym jezyku
polskim. Rysunek 3 przedstawia diagram sporzadzony na podsta-
wie wynikow przetwarzania stownika Aspell z odmianami. Kazdy
znak przedstawiony na diagramie, posiada cztery potaczenia
wskazujace na znak najczesciej po nim nastgpujacy. Wraz z male-
jaca gruboscia potaczenia maleje czestos¢ wystapien sasiada.

Rys. 3. Diagram sgsiedztwa znakow
Fig. 3.  The character neighbourhood graph

Wyniki dla wigkszo$ci danych wejsciowych wykazaly wzajem-
na korelacje. Wskazuja, ze najczgsciej wystgpujacymi parami
znakow w jezyku polskim sa pary ,,N - I” oraz ,,I - E”.Wniosek ten
pokrywa si¢ z informacjami zawartymi we frekwencyjnym stow-
niku Korpus Jezyka Polskiego Wydawnictwa Naukowego PWN
(http://korpus.pwn.pl/stslow.php), gdzie w czoldwce najczesciej
wystepujacych lekseméw umieszczono “nie”. W badanym przy-
padku, ciag ten brany byt pod uwage nie tylko jako przeczenie, ale
réowniez jako podcigg takich tancuchow znakow jak “niebo”,
“wzniesienie” itp. Wyniki pokazuja takze jednoznacznie, ze naj-
mniej popularnymi znakami, sg znaki ,,Q”, ,,V”, oraz ,,.X”.

W oparciu o rezultaty przeprowadzonych badan, sporzadzono
uktad przedstawiony na rys. 4. Na etapie projektowania uktadu,
uwzgledniono selekcje kolumny/wiersza w celu wyboru znaku,
oraz mozliwos¢ bezposredniego przejscia miedzy skrajnymi ko-
lumnami/wierszami. Gléwnym kryterium wyznaczajacym wza-
jemna pozycje wirtualnych klawiszy, byta liczba koniecznych
zmian kolumny lub wiersza.
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Rys. 4. Uktad klawiatury QVirtboard
Fig. 4. Layout of the QVirtboard keyboard

Ogromna popularno$¢ dominujacego uktadu QWERTY sprawi-
ta, ze proponowany uktad przewidziany jest jako element opcjo-
nalny. Stanowi on alternatywe dla dostepnych w aplikacji innych
uktadow. Dedykowany jest on dla osob, ktére zmuszone sytuacja
lub ograniczeniami fizycznymi sa w stanie przyswoi¢ sobie nowy
uktad minimalizujacy odlegtosci przejs¢ miedzy klawiszami dla
jezyka polskiego.

5. Whnioski

W artykule przedstawiono bezdotykowy interfejs klawiatury
ekranowej. Interakcja z uzytkownikiem odbywa si¢ poprzez anali-
z¢ jego ruchow, rejestrowanych przez kamerg i interpretowanych
przez system. Proponowane rozwiazanie jest otwarte i ma szerokie
mozliwos$ci konfiguracji i dostrajania. Pomimo zapewnienia me-
chanizméw automatyzujacych proces poczatkowej kalibracji
(np. automatyczne generowanie modelu markera po wskazaniu
go mysza) konieczna jest pomoc osoby sprawnej na etapie usta-
wien systemu. Projekt dostgpny jest przez serwis sourceforge.net
(http://sourceforge.net/projects/qvirtboard/). Przyktady dziatania
systemu dostepne sa na stronie domowej projektu: http://
qvirtboard.sf.net.
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