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Kapitel 1
Inledning

Den hir uppsatsen kommer att visa hur man kan 16sa problemet med att flera an-
vindare simultant kan interagera med ett system via en och samma in-dataenhet.
Som in-dataenhet kommer en flerpunktspekskirm! att anvindas. Flerpunktspek-
skirmen kommer att konstrueras fran standardkomponenter. En applikation kom-
mer att utvecklas f6r att demonstrera delar av den funktionalitet som flerpunkt-

spekskdrmen tillhandahéller.

I det hir kapitlet ...

1.1 Problem

Hur gor man ett system som ger illusionen att flera manipulationer sker samtidigt?
Interaktion med system, samma yta
En eller flera anvindare

Flera pekpunkter -> En sddan forindring skulle medfora nya mojligheter

for hur inmatning kan ske och vilka operationer som kan utforas [22]

Direkt manipulation [26].

'Engelska: Multi-Touch Screen, ¢j officiell 6versittning men korrekt enligt Svenska Dataterms-
gruppen [4].
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1.2 Motivering

Varfor blir detta bra?
Bittre dn ngn annan?
Likvirdigt?

Varfor gors jobbet?

Dyrt med andra?

1.3 Mal

Milet med den hir uppsatsen ir 16sa problemet med att flera anvindare simultant
kan interagera med ett och sammas system via samma in-data enhet. Malet bestar

av tva delar, en hardvaru- och en mjukvarudel. allmint om vad hardvaran och mjukvaran ar

1.4 Genomforande

Lida-Skarm-Mjukvara

1.5 Primara resultat

1.6 Denna uppsats disposition

Den hir uppsatsen bestdr av sju kapitel. Det forsta kapitlet 4r enbart {6r intro-
duktion av amnet och av denna uppsats.

I kapitel 2 introduceras begreppet flerpunktspekskirmar och en kort historik
kring datainmatning av ges. Kapitel 3 ger en 6verblick av vilka delar som maste ut-
redas samt vilka olika I8sningar som ar potentiellt majliga. Nagra av de 16sningar
som finns hir utreds vidare och implementeras 1 kapitel 4 och 5.

Prototypkonstruktionen har delats upp 1 tvd kapitel for att gora arbetet med
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overskadligt. Kapitel 4 handlar enbart om den hdrdvara som konstruerats och hur
denna fungerar. Samma sak giller f6r mjukvaran, som finns i kapitel 5.
Utvirdering kap6
Slutsats kap7

1.7 Sammanfattning






Kapitel 2
Bakgrund

Flerpunktspekskdrmar ir ingen ny teknik men det ir f6rst nu som de har kommit
till anvindning i olika applikationer [27]. Mobiltelefoner [10], datorer med mera
utrustas idag med flerpunktspekskidrmar av olika slag och anvindningsomridet
varierar. I det hir kaptilet kommer en introduktion till begreppet flerpunktspek-
skdrmar att ges. Utover detta kommer en kort historik om olika inmatningsme-

toder, relaterade till pekskirmar eller flerpunktspekskirmar, att ges.

2.1 Introduktion till flerpunktspekskarmar

Till skillnad fran pekskdrmar har flerpunktspekakirmar, som tidigare nimnt,
mojlighet att ta emot flera simultana pekpunkter. Det ir dven sd att pekskirmar
har egenskapen att de operationer en anvindare utfor pa ett objekt, med hjilp
av pekskdrmen, dr direkt manipulation av objektet. For en ovan anvindare blir
det da ldttare f6r dennes hjirna att att koordinera hinderna och synintrycket vid

anvindande av pekskdrmar dn vid anvindande av tangentbord och mus. [26] [27]

2.1.1 Simultan interaktion

Mojligheten att kunna anvinda tva hinder nir ett problem utforskas dr naturligt.
Det gar dirfor fortare att utfora en viss dtgiard med tvd hinder in med en [22].

Hir maste mjukvaran utvecklas eftersom hardvaran finns - OS-saker ér fortfarande for sma.... saf

5
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Tva personer samtidigt vill manipulera objekt i ett system

2.1.2 Tillampningar

Flerpunktspekskdrmar kan ha minga olika anvindningsomriden.

De limpar sig exempelvis bra som interaktiva whiteboards da de har majlighet
att ta emot inmatningar fran flera samtidiga anvindare. Detta gor att flera perso-
ner samtidigt kan anvinda tavlan. Till skillnad frin en vanlig whiteboard fir man
dessutom mdjlighet att kunna lagra den information som matats in och pa sa sitt

gbra informationen pa tavlan bestdende.

Fran whiteboard ir steget inte alls langt till anslagstavlor. Det skulle kunna ga
att tillverka stora anslagstavlor dir flera personer samtidigt kan ldsa och sitta upp
digitala anslag. Anslagstavlorna skulle kunna anvindas pa foretag, skolor eller i

képcentrum.

I presentationssammanhang finns flera andra tinkbara anvindningsomraden.
I nyhetssindningar analyseras olika scenarion i direktinda program. Exempelvis
skulle en viderkarta inte behova vara animerad 1 forvig for att visa nirmare vy-
er av omraden. Presentatoren skulle 1 stillet kunna navigera i kartan med bara

hinderna.

Tekniken limpar sig ocksd inom design. Det finns en foérdel med att kunna
arbeta med bada hinderna nir man gor kurvor. Det mer naturligt att arbeta med
tva hinder och dirmed gér det ocksd bade enklare och fortare att utféra uppgifter
[22]. Exempel pa en teknik som passar in hir ir “TapeDrawing” och man slipper

dd problemet med att omsitta analoga ritningar digitalt senare.
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2.2 Historia

Alternativa inmatningsmetoder till tangentbordet har funnits 1 6ver 50 ar. I detta
avsnitt presenteras historiska hallpunkter inom omriden som kan relateras till
pekskirmar och flerpunktspekskdarmar samt lite information kring dem. Figur

2.1 visar hallpunkter i historien.

—11966

& 12007
—12008

Figur 2.1: Historisk tidslinje {6r inmatningssytem

2.2.1 En-punktsinmatning

I detta avsnitt kommer inmatningsmetoder relaterade till pekskidrmar att presen-
teras.

1954 introducerades ljuspennan som inmatningsmetod [20]. Med ljuspennan
arbetade anvindaren direkt pd skirmen med en f6r indamailet utvecklad penna.
Pennan hade en inbyggd ljussensor som kinde av nir CRT-skirmens katodstrile
triffade densamma. Katodstrdlens position dr kiand och utifrdn denna information
kan man hirleda pennans position i tva dimensioner.

THE RAND TABLET, se figur 2.2, lanserades 1961 [3] och hade en 10 ganger
10 tum stor yta vilken kunde ldsa diskreta punkter 1 planet. Ytan bestod av en

elektriskt laddad platta. Pa ytan anvindes en speciell penna (sond) {6r att gora
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inmatningar. Pennan hade en tryckkinslig spets f6r att simulera en verklig penna
och pd sd sitt mata in data 1 tre dimensioner. D3 inmatning och utmatning var

tysiskt separerade kan THE RAND TABLET frimst liknas vid dagens ritbord
1
5],

Figur 2.2: The Rand Tablet

1966, fem ar efter RAND, utvecklades en in-dataenhet kallad THE LIN-
COLN WAND [16], dir anvindaren kunde peka direkt pa skirmen. Fortfarande
anvinds en speciell penna f6r att gora kopplingen mellan pekpunkten pad skirmen
och datorn. Pennan var utrustad med en ultraljudsmottagare och dess position
gick att utldsa i tre dimensioner, till skillnad frdn ljuspennans tvd dimensioner.
Tekniken fungerar, i kort, s att skirmen har fyra stycken inbyggda ultraljuds-
sindare som periodiskt sinder ut en ultraljudssignal. Nir anvindarens penna tar
emot ljuden frdn sindarna kan tiden beriknas f6r varje sindare. P4 sd sitt kunde

positionen for pennan berdknas.

'Engelska: Tablet
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Elva ir senare, 1977, tillverkades en transparent yta kallad AccuTouch™{[12],
se figur 2.3, som kunde avldsa en punkt baserat pa fingrets placering pa skidrmen.
Systemet bestdr av tva lager av elektriskt ledande material. Nir ett finger trycker
pa ytan sluts en elektrisk krets mellan de tva lagren. Fingrets position berdknas

genom att mita potentialen, horisontellt och vertikalt, 1 punkten [7].

Figur 2.3: AccuTouch™ 1977 (License pending)

Aret efter AccuTouch, 1978, anvindes en pekskirm i en utbildningsprodukt
vid namn PLATO [8], se figur 2.4. PLATO hade en plasmaskdrm om 512 ging-
er 512 bilpunkter som dessutom var utrustad med mojligheten att ta emot data
genom att placera ett finger pd skdrmen. En anvindare kunde pa si sitt gora val
1 olika applikationer utan att anvinda tangentbordet. Pekskirmen hade en upp-
16sning pa 16 ganger 16 punkter. Detta innebar att det var mojligt att kidnna av
256 olika omraden pa skirmen. Runt skdrmen placerades infrardda ljuskillor och
mottagare. Dessa skapade ett rutnit av ljusstrdlar Sver skirmen. Nir ett finger
sattes pa skdrmen brots tvd ljusstralar och detta gav fingrets position som vidare-

befordrades till applikationen [1].
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Figur 2.4: PLATO 1978

Fran 1980-talet och framdt borjade pekskarmar leta sig in i allt fler kommer-
siella produkter [25]. Hewlett-Packard lanserade kommersiella arbetsstationer f6r
personligt bruk med inbyggd pekskirm. Dessa byggde pa samma teknik som den
1 PLATO.

Under nittiotalet, nirmare bestimt 1991, presenterades Smart BOARD™,
Smart BOARD, ir en interaktiv whiteborard som ir menad att anvindas i ut-

bildningssamanhang.
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2.2.2 Fler-punktsinmatning

Det hir avsnittet kommer presentera inmatningsmetoder relaterade till flerpunkt-
spekskdrmar.

Redan 1982 togs en prototyp fram for att kunna kidnna av flera simultana
inmatningspunkter frin en eller flera anvindare. Prototypen fick namnet The
Flexible Machine Interface [25] och fungerade genom bildinldsning. En yta ldses
av med en kamera och fingrarna upptrider som svarta punkter som kameran kan
avldsa.

Tre ar senare, 1985, presenterades en yta med mdojlighet att ta emot flera sam-
tidiga punkter och som dessutom talar om graden av kontakt [17]. Ytan, som var
indelad 1 64 ginger 32 punketer, tillit att anvindaren arbetade direkt med fingrarna
pa ytan. Avlisningen skedde genom att ytan periodiskt skannades av med hjilp
av en algoritm dir punkter med ldgre elektrisk laddning uppticks. Ytan rapporte-
rade plankoordinater samt hur hdrt anvindaren tryckte pa punkten. Detta gav en
tredimensionell inmatning. Ytan kunde dock inte visa ndgon bild och bildskir-
men var dirfor tvungen att placeras separat vilket gor att denna yta inte riktigt
kan klassas som en dkta pekskdrm.

The DigitalDesk Calculator [30] presenterades 1991. Enheten projicerade ett
granssnitt pa toppen av ett bord. Bredvid projektorn fanns dven en kamera som
registrerade anvindarens rorelser Gver bordet och dessutom objekt pa bordet. Sy-
stemet kunde da ta emot flera samtidiga inmatningar och kinna igen dokument
placerade pa bordet.

Sju dr senare, 1998, presenterades projektet i-LAND [28] . i-LAND var ett
projekt dir tvd enheter togs fram. DynaWall och InteracTable. DynaWall var en
stor interaktiv whiteboard som hade mgjlighetn att ta emot information fran
flera samtidiga anvindare och InteractTable var ett bord runt vilket upp till sex

personer kunde std. Bordet kunde ta emot in-data frin flera samtidiga anvindare.
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Samma &r presenterades dven HoloWall [18]. HoloWall var en vigg designad
for att kunna ta emot fler samtidiga inmatningar men iven kinna igen f6remal
som holls upp framfor ytan. HoloWall fungerar genom att en yta projekteras
bakifrdn. Vid projektorn finns en kamera som filmar ytan och det infrardda ljus
som belyser upp ytan. Kameran kan registrera det infrardda ljuset som reflekteras
och pd sa sidtt rakna ut pekpunkter.

Under tjugohundratalet, nirmare bestimt 2004, presenterades en fungerande
prototyp av react Table*[15], figur 2.5. reactTable* idr ett interaktivt musikinstru-
ment som har stod f6r att kunna kinna igen flera fysiska objekt placerade pa ytan
samtidigt. Objekt identifieras optiskt med hjilp av en kamera och mirkningar
pa varje objekt. Utifrdn objekten, dess riktning och deras inbordes forhillande

genereras musik [13].

Figur 2.5: reactTable*

De tre dren 2006, 2007 och 2008 innebar stora sprang pa marknaden for fler-
punktspekskirmar. 2006 presenterade Jefferson Y. Han en flerpekpunktsyta som

kunde konstrueras bade enkelt och icke kostnadskrivande [9]. Han presenterade
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sina idéer pa konferensen TED (Technology, Entertainment, Design)[29] vilket
fick virlden att 5ppna 6gonen for vad som kan dstadkommas.
Apple iPhone™ [10], se figur 2.6, lanserades i bérjan av 2007 och var en av de

forsta telefonerna med en inbyggd flepunktspekskarm.

Figur 2.6: iPhone 3G

2008 levererades Microsoft® Surface™ [2], se figur 2.7, for forsta gingen.
Microsoft Surface bestdr av att en bild projekteras bakifran pa en yta. Ytan belyses
dven med infrarétt ljus fran projektorns hill. Kameror pa undersidan registrerar

ytan och kan kinna igen flera samtidiga anvindare och dessutom objekt.

2.3 Pekskamar och flerpunktspekskarmar idag

JAMFOR med véra idéer enl kap1

Marknaden f6r flerpunktspekskirmar borjar idag ta fart. Microsoft® Surface™
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Figur 2.7: Microsoft Surface

finns idag 1 ett antal AT&T-butiker [2] och Apple siljer iPhone framgangsrikt
[11].

Utéver dessa produkter ar interaktiva whiteboards populirt 1 utbildningssam-
manhang. Hir dr det dock frimst traditionella pekskirmar som dr populira och
inte flerpunktspekskirmar.

Nir det giller flerpunktspekskirmar levererar ett foretag vid namn N-trig
ytor for detta. N-trig levererar skdrmar till bland annat Dell och Intel [21] som

har implementerat dem i sina datorer.

2.4 Sammanfattning

Flerpunktspekskirmar ger flera fordelar fore pekskdrmar. Bland annat later de
anvindaren anvinda flera hinder och fingrar nir denne utforskar ett problem och
dessutom l3ter de flera personer samtidigt interagera med ett system. Flerpunkt-

spekskdrmar passar inte 1 alla situationer. Dock kan de med f6rdel anvindas i flera
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specifika tillimpningar.

Pekskdrmar ir ingen nyhet pd marknaden och sa inte heller flerpunktspek-
skdrmar. Det har funnits varianter av pekskarmar sedan 1954 och redan fran bor-
jan har de anvints for att mata in data till olika applikationer. P4 senare dr har

pekskdrmarna utvecklats sa att de kan ta emot fler 4n en in-datapunkt.






Kapitel 3
Potentiella losningar

I det hir kapitlet kommer olika 16sningsforslag ges till problemet med att skapa
hard- och mjukvara for flerpunktspekskirmar. Forst tas aspekter angdende hur
hardvaran kan konstrueras upp, direfter tas metoder for bade bildatergivning och
pekpunktsregistrering upp. Senare 1 kapitlet diskuteras olika 16sningsforslag for

mjukvaran och hur denna kan bli expanderbar.

3.1 Hardvara

3.1.1 Bildatergivning

For att flerpunktspekskirmen skall fungera maéste in- och utdata presenteras pa
samma yta. Det finns flera sitt att 16sa detta pa och det gar kombinera olika sorters

bildatergivningsmetoder med pekpunktsavldsning.

3.1.1.1 Digitalprojektor

Ett bilddtergivningssitt dr att anvinda sig av en digitalprojektor'. En digitalpro-
jektor monteras si att den projicerar en bild p en duk eller ett plexiglas®. Digtal-
projektorn kan monteras i sitt ursprungliga skick men kan behova kompleteras

med speglar eftersom avstdndet for projicering kan bli kort. [9] Vissa digitalpro-

"Engelska: Video projector
2Polymetylmetakrylat

17
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jektorer kan ocksd behova kompletteras med ett filter for infrarott ljus vilket tar

bort o6nskat infrarott ljus frin projektorns lampa [18].

3.1.1.2 Plattskarm

Ett annat alternativ, som 1 mindre skala, ir billigare 4n projektorn ir att anvinda
sig av en plattskirm’. Plattskirmen kan behva férberedas for att kunna anvindas

tillsamans med olika typer av pekpunktsregistrering.

Om optisk pekpunktsregistrering, se avsnitt 3.1.2.2, skall anvindas maste skir-
men kunna sldppa genom ljus. Plattskirmen maéste monteras isir sa att bakstycket
kan tas bort och sd att kretskorten som sitter monterade bakom skirmen kan flyt-

tas, se avsnitt 3.1.2.2 [19].

3.1.2 Pekpunktsregistrering

For att flerpunktspekskdrmen skall kunna anvindas maste samtliga pekpunkter
som befinner sig pa skirmen registreras av systemet. Det finns ett flertal olika sitt

att genomfora denna registrering pa.

3.1.2.1 Kapacitiv avlasning

Genom historien har flera olika produkter anvint sig av kapacitiv avldsning av
pekpunkter [17] [12]. T detta fall méste den kapacitiva ytan vara transparent for
att bildtergivning skall vara mgjlig. Inkop eller utvecklande av en sidan metod
kan rimligtvis inte ligga innanfor bade budget och tidsrymd for detta projekt

varpa detta alternativ inte kommer att utredas.

SLCD, med eller utan TFT
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3.1.2.2 Optisk avlasning

Ett annat sitt att ldsa av aktiva pekpunkter pd skirmen dr genom optisk avlisning.

En kamera monteras bakom ytan som skall registreras, eller pd annat plats
med hjilp av speglar, sa att den kan registrera hela bildytans baksida. Avlisning
av ytan sker bakifran eftersom att anvindarens hinder och armar inte ir i vigen
for avldsningen pa detta sitt. Det enda som syns pa kameran kommer dirfor att
vara de punkter som dr nira skirmens yta eller i kontakt med ytan.

For att kameran skall kunna se pekpunkterna maste dessa belysas. For att
inte stora skirmens bild bor ett, {6r 6gat, osynligt ljus anvindas for att skapa
pekpunkter. Detta gor att kameran enbart skall se detta, {6r 6gat, osynliga ljus.
[18] [24] Exempel pd osynligt ljus dr infrarott ljus, vilket aterfinns 1 exempelvis
fyarrkontroller till hemelektronik.

Hur upplysningen av pekpunkterna sker kan varieras.

Utspridd upplysning

Ett sitt att lysa upp punkterna ir med en teknik som kallas utspridd upplysning®.
Ytan som skall registreras belyses underifrin med infrarott ljus [18]. Nir ett finger
placeras pa ytan kommer detta att reflektera ljuset nedat sa att detta kan registreras

av kameran, se figur 3.1.

Frustrerad total intern reflektion

Ett annat sitt att belysa pekpunkter ar via s kallas frustrerad total intern reflek-
tion> (FTIR) [9].
Tekniken gar ut pd att man sinder in infrarott ljus 1 en plexiglasskiva. Ljuset

sinds in med en vinkel lika med eller storre 4n den si kallade kritiska vinkeln for

*Engelska: Diffused Illumination
Engelska: Frustrated Total Internal Reflection
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Figur 3.1: Utspridd upplysning

total reflektion. Nir ljuset forsoker bryta sig ut fran plexiglasskivan kommer det
att traffa pa luft som har ett ligre optiskt brytningsindex dn plexiglas. Detta gor

att allt ljus kommer att reflekteras och stanna kvar inuti plexiglasskivan.

Den kritiska vinkeln, 0., {6r nir total reflektion uppstar kan hirledas med
hjilp av Snells lag [23], se ekvation 3.1. Total reflektion uppstar endast nir refrak-
tionsvinkeln dr 90 grader. I ekvationen dr n; brytningsindex for plexiglasskivan

och ny brytningsindex for luft.
nesin, = n1sin90° < 6. = arcsin (ﬂ) (3.1)
na

Nir ett finger sitts mot plexiglasskivans yta medfor det en forindring av den

kritiska vinkeln vid det aktuella omridet. Detta innebir att ljuset kommer att
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limna plexiglaset och reflekteras mot fingret, se figur 3.2

Figur 3.2: Frustrerad total intern reflektion

Laserplansupplysning

Laserplansupplysning®, se figur 3.3, fungerar genom att lyser med

Killa saknas, ingen text dnnu

Penna

Eftersom pekpunkter registeras med hjilp av en kamera ir det mojligt att belysa
kameran direkt med en infrardd ljuspunkt, istillet for indirekt via reflektion.
Detta ir en siker metod eftersom att ljuset kommer ha tillracklig kraft f6r att
triffa kameran. Metoden gir ocksa att kombinera med de 6vriga metoderna for
optisk avldsning utan att géra modifikationer i hirdvaran.

Genom att bygga in en infrardd lysdiod i en penna kan pennan anvindas for
att peka pa skdrmen. Ljuset frin pennans infrardda lysdiod kommer att uppfattas

som en pekpunkt av kameran.

®Engelska: Laser Light Plane Illumination
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Figur 3.3: Laserplansupplysning

Figur 3.4: Lysdiodspenna

3.1.2.3 Sensorbaserad avlasning

Den sensorbaserade metoden gar ut pa att plattskdrmen har inbyggda sensorer {6r
att kdnna av ljus. Nir ett finger placeras pa skirmen kommer registreras detta av

TFT-fotoceller inbyggda skirmens pixlar [6].

Denna metod kriver antingen att en hdrdvara med tekniken kops in eller kan
konstrueras. Detta alternativ kommer, pa grund av dess komplexitet, inte att ut-

redas 1 denna uppsats.
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3.1.3 Chassi

Design, ritningar, med mera.

3.2 Mjukvara

Mjukvaran dr otroligt viktig nir det giller pekpunktsbaserad inmatning, dock
bestar mjukvrudelen av mer dn just det grafiska grinssnittet. Hir finner vi spé-
raren’, som har en speciell uppgift samt klienten som erhéller information frin

spararen och tillimpar denna.

3.2.1 Pekpunktsinformation

Beroende pa vilken typ av pekpunktsavlisning som anvinds i hirdvaran erhalls

olika soters information.

3.2.1.1 Optisk avslasning

Nir man anvinder en optisk pekpunktsavlisning dr den data man erhaller en se-
kvens av stillbilder. For tillimpningen ar de erhallna bilderna oanvindbara i sitt
ursprungliga format. Anvindbar information utlises ur bilden genom att behand-
la och tolka bilden, detta dr spararens uppgift. Spararens ska dtminstone limna i

fran sig information om koordinater f6r pekpunter.

Olika sparare

Det finns flera sparare som kan anvindas. Spararna implementerar olika sitt att
limna 1 frdn sig data, gemensamt for de som studerats ir att de implementerar

TUIO, se avsnitt 3.2.3.2. I tabell 3.1 finns exempel pd ett antal sparare som imple-

"Engelska: Tracker
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menterar TUIO.

Sparare
BBTouch
Touché
TouchLib

Reactivision

Tabell 3.1: Olika sparare som implementerar TUIO

3.2.1.2 Ovriga avliasningstyper

Det finns, som nimnt i avsnitt 3.1.2, fler sitt an optisk pekpuntsregistrering. Alla
dessa sitt rapporterar data i olika format vilket gor att det inte finns nagot gene-
rellt angreppssitt. Gemensamt dr dock att vi fortfarande enbart ir intresserad av

koordinater av pekpunkter samt eventuellt om det dr nya eller gamla punkter.

3.2.2 Kilient

Klientens uppgift dr att ta emot data fran spararen och tillimpa informationen.
Klienten ritar dessutom upp grinssnittet pd skirmen. Oavsett hur data {6rmedlas
till klientapplikationen behover denna ha en bra design f6r att kunna byggas ut

efter behov.

3.2.2.1 Grafisk uppbyggnad

Klientapplikationen kan ha ett antal lager som ritas pa skirmen. Varje lager inne-
haller information om vad som skall ritas, dess position samt metoder for att tala
om for lagret om omgivande hindelser.

P3 detta sdtt kan ett lager skapas for varje grafiskt objekt som skall ritas, vilket

ar bra ur ett expansionsperspektiv.
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3.2.2.2 Datahantering

Klientapplikationen tar emot pekpunkter frin hdrdvaran och 6versitter dessa till
tre stycken olika meddelande-typer, se tabell 3.2. Meddelandetyperna anvinds
oavsett vilket protokoll eller API-som anvints mot hdrdvaran. Dessa tre med-
delandetyper ricker fullgott for att utféra operationer pa objekt i planet eftersom

de innehiller information om var en punkt skapas, flyttas och tas bort.

Typ Argument

Aktivera pekpunkt Pekpunktens identitet, koordinat
Flytta pekpunkt Pekpunktens identitet, koordinat
Avaktivera en pekpunkt | Pekpunktens identitet

Tabell 3.2: Meddelandetyper, internt i klient

Ett Aktivera pekpunkt-meddelande kommer att orsaka en kollisionsdetekte-
ring mellan pekpunktens koordinat samt de olika lager som finns 1 systemet. Om
en kollision mellan pekpunkten och lagret uppstir kan meddelandet skickas vi-
dare till detta lager.

Nir det giller meddelandena Flytta pekpunkt samt Avaktivera pekpunkt si vet
systemet redan vilket lager som ir associerat med den aktuella pekpunktsidenti-
teten. Meddelanden kan pa sd sitt skickas vidare direkt till detta lager.

Det finns en stor fordel med att 13ta varje lager ta hand om inkomna medde-
landen. I stillet f6r att en generell funktion skall ta emot meddelanden, berikna
atgarden och sedan tala om {6r lagret vad det skall gora kan lagret gora detta sjilv.
Detta gor att nya lager-typer kan introduceras utan att omgivande programkod

maste skrivas om.

Exempel

Lt ett lager ta emot meddelandet Rotera X grader. For att detta skall fungera

maste klienten f6rst ta emot ndgon av de tre meddelandetyperna i tabell 3.2. Efter
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detta skall en berdkning ta plats for att rakna ut hur méanga grader som lagret skall
roteras och slutligen skall meddelandet Rotera X grader skickas till lagret.

Introducera ett nytt lager som inte skall kunna roteras men spela upp ett ljud.
Ett sidan lager skulle kunna ta emot meddelandena Spela och Stoppa. Nu maste en
del av klienten skrivas om for att kunna veta vilka lager som svarar pa vilka med-
delanden samt ligga till kunskap f6r att veta om ett Spela- eller Stoppa-meddelande
skall skickas.

Om istillet alla denna funktionalitet enbart finns 1 lagret behover klienten
enbart ta reda pa vilket lager som skall ha ett visst meddelande och direfter vi-
darebefordra detsamma. Varje lager kan sjilv bestimma vad som skall hinda nir

meddelandet tas emot.

3.2.3 Sparare och klientkommunikation

Klienten maste fa information om pekpunkter frin spararen. Hur spararen till-
handahiller denna information till klienten kan variera beroende pa implementa-

tion.

3.2.3.1 API

Ett sdtt att lata klienten kommunicera med spéraren ir via ett API. API varierar
mellan olika sparare och maste dirfor anpassas efter vilken sparare som anvinds.
Detta innebir att applikationen maste anpassas efter varje sparare som skall an-

vandas.

3.2.3.2 TUIO

Ett annat sitt ir att anvinda sig av ett valspecificerat protokoll. TUIO [14] ir

ett protokoll framtaget enbart f6r syftet att formedla information om optiskt
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identifierade objekt i de hir sammanhangen. TUIO arbetar 6ver valfritt trans-
portprotokoll, men UDP anvinds med fordel i ett [P-nitverk. Eftersom TUIO
arbetar 6ver ndtverket dr det enkelt att lata klienten byta mellan olika spérare,
som implementerar TUIO, dé denna inte behdver programmeras om.

Exempel pa sparare som implementerar TUIO finns i tabell 3.1.

3.3 Begransningar och krav

3.3.1 Hardvara

Ska kunna... Visa bild Ta emot pekpunkter

3.3.2 Mjukvara

Ska kunna...

Ta emot data Hantera den Gora limpliga dtgirder






Kapitel 4
Hardvaruprototyp

En prototyp, se figur 4.1, har tagits fram f6r detta projekt enligt specifikationen
1 avsnitt 1.3. Hardvaruprototypen kommer att anviandas for att testa mjukvaru-
prototypen. I det hir kapitlet kommer utforliga beskrivningar att ges 6ver hur
hardvaruprototypen konstruerad. Forst kommer chassit att beskrivas, direfter
kommer tillvigagangssittet f6r pekpunktsregistrering att forklaras. Sist forklaras

metoden f6r bilditergivning.

Figur 4.1: Hardvaran

29
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4.1 Chassi

Chassit konstruerades av Magnus Andersson
Inre hojd 400 mm
Bredd ? mm
djup ? mm

Anslutningar, EL, USB

Figur 4.2: Anslutningar till hirdvaran

Startknapp

Bildtergivning, plattskdrm, se 4.4

Glasskiva

Kamerans montering, baseras pd mitningar gjorda 1 4.2.3.2

Spegeln anvinds for att minska storleken, se avsnitt 4.2.3.2 {6r ytterligare be-

skrivning om denna.
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Figur 4.3: Hardvarans uppbyggnad internt

4.2 Pekpunktsregistrering

4.2.1 Val av losning

Hardvaruldsningen har gjorts utifran tvd aspekter. En stor aspekt dr priset for
utveckling och det andra ir tiden f6r att utféra jobbet. Bdda parametrarna ir
ytterst begriansade av detta projekt.

Den l6sning som valts baseras pd optisk pekpunktsregistering med hjilp av en
kamera, se avsnitt 3.1.2.2. Utdver detta har plattskdrm valts for bilddtergivning,
detta pa grund av att plattskdrmen dr relativt billig 1 forhillande till en digitalpro-

jektor.

4.2.2 Kamera

For att lisa in pekpunkter optiskt behovs en kamera. En webbkamera har in-

handlats {6r dndamalet och specifikationerna kan ses i tabell 4.1. Kameran kan
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varieras beroende pa vilken kvalité som 6nskas pa bilden samt hur snabb 6verfo-
ring av bilder som 6nskas. Kameran i detta projekt dr konstruerad {6r 640 x 480

bildpunkters' upplosning 1 30 bilder per sekund.

Tillverkare | Modell Inkdpsstille
Microsoft | Xbox LIVE Vision | GameStop Sweden AB

Tabell 4.1: Kameraspecifikationer

4.2.2.1 Modifiering for infrarétt ljus

For pekning kommer infrarott ljus att anvindas, se avsnitt 4.3.1.1. Detta gor att
kameran kan modifieras for att enbart registrera infrarétt ljus. Fordelen med detta

ar att inget annat ljus kommer att stora kameran.

Filter

Ett filter monteras in 1 kameran {or att enbart slippa genom infrarétt ljus. Bis-
ta resultat fds genom att anvinda ett filter som enart slipper genom ljus av den

vaglingd som anvinds i1 ljuskillan, se avsnitt 4.3.1.1.
Ett sidant filter dr dock relativt dyrt. KALLA BEHOVS

I stillet kan fullt exponerad framkallat negativ eller magnetskivan 1 en dis-
kett anvindas. KALLA BEHOVS! Kameran monteras isir och filtret, i detta fall
fullt exponerat och framkallat negativ, placeras framf6r kamerans bildsensor. Det
framkom att tre (3) lager av sidant negativ behdvdes for att blockera sd mycket
synligt ljus som mojligt. Fler lager innebar ingen mirkbar skillnad for varken

synligt eller infrarott ljus.

'Engelska: Pixels
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4.2.2.2 Fotografering

Bilder som nu tas med kameran kommer enbart att registrera infrarott-ljus eller
ljus som ligger mycket nira det infrardda ljudspektrumet. Eftersom infrarott ljus

nu kan anvindas stors inte kameran storas av skirmens bakgrundsbelysning.

4.2.3 Berakningar

Kameran maste monteras inuti chassit om den skall kunna registrera pekpunkter
underifrdn, enligt 3.1.2.2. For att kunna bestimma hur langt kameran maste vara
monterad fran bildskirmens yta maste dess synfilt berdknas. Detta kommer ocksa

att behovas f6r att berdkna chassits hojd.

4.2.3.1 Kamerans synfalt

Det exakta mattet for forhallandet mellan kamerans avstind och ytan som registreras
ar inte viktigt, utan ett ungefirligt matt ricker. Detta eftersom konstruktionen av
chassit inte kommer att kunna bli exakt och inte heller kommer det vara mojligt

att exakt placera kameran i chassit.

Lat A vara avstandet fran kamerans lins till ytan som skall registrera. Lat
vidare B vara bredden pa det omrade som kan registreras av kameran vid avstandet

A. For att kunna ge chassits hojd dr det nu intressant att veta férhallandet mellan

A och B, se figur 4.4.

Maitvarden

Tabell 4.2 visar olika mitpunkter samt férhillandet mellan A och B, se figur 4.4.

Som synes i tabell 4.2 kretsar alla virden kring 5. Formel 4.1 erhélls frén dessa

varden.
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KAMERA och vagg och matt

Figur 4.4: Kamerans synfilt

4
A=-B 4.1
- (1)

4.2.3.2 Chassits hojd

Det dr nu intressant att veta hur lingt frin skirmen som kameran maste sistta
for att kunna registrea hela skirmens yta. Eftersom bildskdrmen dr 1 bredbilds-
format? s ir bredden pa skirmen det intressanta.

Utifran formel 4.1 kan vi nu hirleda kamerans avstind, A, eftersom B ir kind.

A=3B 194
? :>A:$%647mm.
B = 485 mm

Detta ger att chassits hojd maste som allra minst vara 647 mm hogt. Utover

?Engelska: Wide screen
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A |B |A/B
100 | 75 | 4/3
90 |65 | 18/13
80 | 60 | 4/3
70 | 53 | 70/53
60 |45 | 4/3
50 | 40 | 4/3
40 |30 | 4/3
30 |22 15/11

Tabell 4.2: Mitvirden {6r kamerans synfilt

detta tillkommer kamerans egen hojd samt den hojd som en monteringsanord-

ning upptar.

Minska chassits hojd

For att reducera chassits hojd kan en spegel anvindas. Spegeln reflekterar inkom-
mande ljus frin pekpunkter och forlinger pd sa sitt avstindet mellan ytan och

kameran.

BILD PA SPEGEL, KAMERA OCH YTA samt matt

Figur 4.5: Kamerans synfilt utokas genom en spegel

Teoretiskt kan hojden pa chassit halveras med hjilp av en plan spegel. Dock
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ar detta inte praktiskt mojligt eftersom

1. inget fir skymma ytan.

2. kameran inte kan monteras exakt 1 toppen pa chassit

Kameran kan dock monteras pa sidan av chassit och vinklas {6r att titta nerét.
Om spegeln ocksd vinklas kan en vy 6ver toppen pd lddan dstadkommas enligt
figur 4.5. Det finns tva alternativ, antingen monteras kameran pa kortsidan och
dd var som helst 1 hojdled. Det andra alternativet dr att montera kameran pa

langsidan, men dd maste denna placeras ovan eller under plattskdrmens kretskort.

Enligt ritningarna, se avsnitt 3.1.3, kommer en stor del av chassits fasta lang-
sida att upptas av ett kretskort tillhrande plattskirmen. Att montera kameran
pa kortsidan kriver att en monteringsanordning byggs eftersom kameran maste
monteras pa hogkant och kan da inte sté pa foten.

647

5~ ~ 321mm. For att inte

Antag att chassits hojd halveras, detta ger att
gora kontruktionen mer komplex monteras kameran sittandes pé sin fot. Detta
innebir att kameran maste placeras pa chassits langsida. En bra plats for detta dr
precis ovan kretskorten i chassit, eftersom kameran hir kan fa st3d av kretskortets

hallare vilket underldttar montering.

Dubbelkolla hdjden pd kameran och ge berikningen av lddans hojd

4.2.4 Bildinhamtning

Kameran har filter enligt modellen i kap 3

Bilderna skickas till datorn via USB
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4.3 Pekning

4.3.1 Val av I6sning

D3 optisk pekpunktsregistrering anvinds finns flera sitt att skapa pekpunkter.

4.3.1.1 Ljuskalla

Enligt avsnitt 3.1.2 dr infrarote ljus en lamplig ljuskalla att anvinda gor pekpunts-

registering.
880nm IR

V1 provar DI

4.3.2 Problem
4.3.2.1 DI

Gick inget bra, vi sdg inte mycket

4.3.2.2 FTIR

Potentiellt fungerar det, inte utrett annu Hoppas pa att hinna prova det 1 bérjan pa Nov, annars

4.3.3 Infrarod ljuspenna

Som l6sning pd de problem som uppstatt med pekpunktsinmatningen, se avsnitt
4.3.2, har tva infraréda ljuspennor har tillverkats {6r att anvindas med flerpunkt-
spekskirmen. Pennorna har en inbyggd infraréd lysdiod, en stromknapp samt ett

batteri med motstind.



38 KAPITEL 4. HARDVARUPROTOTYP

4.3.3.1 Uppbyggnad

IR-pennorna anvinder en whiteborard-penna som grund. Inuti pennan har....
Mathias skriver resten

Genomskirningsbild + fotograf

Koponent Tillverkare och modell | Inképsstille
OH-penna Edding 363

Infrardd lysdiod Osram SFH485-2 ELFA AB
Tangentbordsswitch 6x6x4,3 mm | Okind Kjell & Company AB
Batteri 1,5 Volt AAA Duracell Clas Ohlson
Motstand, 48 Ohm Okind ELFA

Tabell 4.3: Komponenter for konstruktion av infraréda ljuspennor

4.4 Bilatergivning

4.4.1 Val av I6sning

For bildatergivning har en plattskdrm valts eftersom det dr det billigaste alterna-

tivet, 1 valet mellan projektor och plattskdrm.

4.411 Plattskarm

Plattskdrmen har ett antal icke 6nskvirda egenskaper, som dessutom kan variera
frin modell till modell. Eftersom skidrmen maste kunna slippa genom infrarott
ljus méste bakstycket avligsnas, sd maste de kretskort som ir monterade pd sam-
ma stélle.

Plattskdrmen ir uppbyggd av en bildpanel ytterst, ett antal filtrerande lager
samt en bakgrundsbelysning, se figur 4.6.

Genom att separera alla dessa delar kan icke 6nskade egenskaper tas bort. I

figur 4.7 syns bildpanelen pa skirmen och dessutom ett av de tva kretskorten.
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Bild pa skar-
mens delar

Figur 4.6: Plattskdrmens lager

Lagret som sprider ut ljuset tas bort, detta lager kommer att forstora alla mojliga

pekpunkter som tar sig genom skirmen.

,,/ n, / Wi £ |

Figur 4.7: Plattskdrmens bildpanel

Lagret for att ge vit bakgrundsfirg, se figur 4.8, limnas kvar. Utan detta far
bilden pa skirmen avsevirt sinkt kvalité. Detta lager slipper dessutom genom

infrardtt ljus och utgor dirfor inget storre problem.
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Figur 4.8: Lager for att bland annat ge vit firg

Plattskdrmen monteras i chassit tillsammans med bakgrundsbelysningen, se

figur 4.9. Kretskorten, som tidigare var monterade pa baksidan av bakgrunds-

belysningen, har nu monterats pa chassits vigg. Detta eftersom de inte fir vara

ivigen for den optiska bildinldsningen, se avsnitt 4.2.2.

Mairke och modell

For indamalet valdes den billigaste plattskirmen.

Tillverkare

Modell

Inkdpsstille

LG

W2234S

Nya Internetworking Data 1 Gbg AB (Inet)

Tabell 4.4: Plattskdarmsspecifikationer

4.5 Sammanfattning



Figur 4.9: Plattskdrm monterad i chassi. P4 bilden syns undersidan av skirmen.






Kapitel 5
Mjukvaruprototyp

I detta kapitel kommer detaljerade specifikationer om mjukvaruprototypens kon-
struktion att forklaras. Utdver detta kommer bakomliggande tekniker f6r mjuk-
varan att forklaras. Mjukvaruprototypen kommer att anvinda en befintlig spara-

re.

5.1 Sparare

Hardvaruprototypen som presenterats i denna uppsats anvinder optisk avlisning,
se avsnitt 4.2. Den information som erhdlls r en sekvens av stillbilder. Spararen

maste tolka bilderna och generera pekpunkter utifran dessa.

5.1.1 Funktionalitet

Bilden innehéller en mingd information. Enbart en delmingd av denna informa-
tion dr intressant or tillimpningen, exempelvis ir firg inte intressant. Genom att
applicera limpliga filter pd bilden gallras irrelevant information bort. Den intres-
santa information har olika utseende beroende pa vilka forhallanden som ridde
ndr bilden togs. Pa grund av detta behovs olika filter vid olika forhallanden.
Efter filtrering skall spararen tolka och analysera den kvarvarande informa-
tion. Spararen maste identifiera pekpunkter och folja dessa mellan olika bilder 1

sekvensen. Till sist limnar spdraren ifrdn information om de aktiva pekpunterna
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och deras position.

5.1.1.1 Filtrering

Filtreringstekniker
Ta bort bakgrund

Nivier, kontrast

5.1.1.2 Tolkning och analys

For att kunna finna de pekpunkter som ir intressanta finns, frutom den aktuella
bilden, en referensbild. Referensbilden ir tagen av kameran nir inga pekpunk-
ter finns aktiva. Genom att subtrahera informationen i referensbilden frin den
aktuella bilden har all bakgrundsinformation tagits bort [24].

For att spararen skall kunna  Behandla med filter Tolkar resultatet Meddelar vilka blobar (kontrul

5.1.1.3 Val av sparare

Till denna mjukvaruprototyp har spararen Touché valts men vilken sparare som

helst, som implementerar TUIO, kan anvindas.

5.2 Klient

Den klient som har implementerats for att demonstrera tekniken har kallats Lime

- A Slight Touch of Lime.

5.2.1 Val av programsprak och plattform

Mjukvaruprototypen skrivs 1 Objective-C® {6r Apple® MacOS® X. Anledningen

till detta val ar ... ? Macdgare
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5.2.1.1 Bibliotek
CoCoa
Quartz

Core Animations

5.2.2 Programdesign
5.2.2.1 Problem

Ett antal problem uppstod under programmeringen logik f6r olika lager. Nedan
beskrivs problematiken samt l6sningen. Utf6rligare beskrivningar av hur varje

lagertyp dr implementerade finns lingre ned 1 detta avsnitt.

Rotering av lager kring ankarpunkt

Prolem med forskjutning av lager

5.2.2.2 Lager
Rotationslager

Beskrivning

KOD

Flyttlager

Beskrivning

KOD

Skalningslager

Beskrivning
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KOD

Egendefinierade lageryper

Beskrivning

5.2.2.3 Lagerinnehall
Bilder

Former

Film

Text

5.2.2.4 Lagerhanterare

5.2.3 Anvandargranssnitt
5.2.3.1 Navigering

ATT TANKA PA .... TIPS.... IDEER

5.2.4 Gester

5.3 Sparare och klientkommunikation

Den hir prototypen anvinder sig av protokollet TUIO f{6r att himta in informa-

tion om pekpunkter. VARFOR HAR VI VALT DET? = STOD FOR FLERA SPARARE AN EN...Gt
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5.3.1 Om TUIO

TUIO[14] utvecklades som en del av reactTable* [15], se avsnitt 2.2.2, och bygger
pa OSC-protokollet. Detta gor det mojligt att anvanda TUIO pa alla enheter som
har stod for OSC, exempelvis Flash [14].

Innan ytterligare information om TUIO presenteras kommer en kort presen-

tation om OSC-protokollet och hur det dr uppbyggt.

5.3.1.1 OSC

OSC [32], OpenSound Control, ir ett protokoll {6r kommunikation mellan da-
torer och multimediaenheter som exempelvis synthar. OSC dr optimerat f6r nit-
verkskommunikation och ir konstruerat for klient/server-kommunikation. OSC

ar utover detta oberoende av vilket transportprotokoll som anvinds.

OSCs datablock kallas for paket och ett paket innehaller ett eller flera medde-
landen. Ett meddelande bestar av en adress, en typ samt noll eller fler argument.
De datatyper som stdds enligt OSC ar ASCllI-stringar, 32-bitars flyttal ,heltal (in-

teger) samt 64-bitars tidstimplar och bindr data [32][31].

Adressen 1 meddelandet ger destinationen [31], adresserna ir inte forbestim-
da 1 protokollet vilket gor att man kan skapa nys sorters adresser. Adressen ir
uppbygd av noder som ir separerade med ett “/”, ex. “/sverige/karlstad/universi-

tetsgatan”. Sista noden i adressen ir mottagaren av meddelandet.

5.3.1.2 TUIO o6ver OSC

TUIO definierar en uppsittning meddelanden 1 OSC, se figur 5.1, med uppgift
att formedla information om objekt. I huvudsak finns tvd meddelandetyper. En
meddelandetyp, alive, talar om vilka objekt som befinner sig pa ytan. En an-

nan meddelandetyp, set, talar om information om de objekt som ir placerade pa
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ytan. Utover dessa definierar TUIO ett meddelande som talar om sekvensnum-

mer (fseq) samt ett meddelande med namnet pa servern (source). [14]

/tuio/
/tuio/
/tuio/
/tuio/

profileName] source name

profileName] set [sessionID parameterList]
profileName] alive [list of active sessionIDs]
profileName] fseqg [int32]

— — — —

Figur 5.1: TUIO, Meddelandetyper

TUIO-meddelanden ar uppdelade 1 profiler, se figur 5.2. Profilnamnet finns
lagrad 1 OSC-adressen och ir dir indnoden. Profilen f6regis av “/tuio/”. [14]

2D Interactive Surface
/tuio/2Dobj set s i x yaX YA mr
/tuio/2Dcur set s x y X Y m

2.5D Interactive Surface
/tuio/25Dobj set s i x yzaXYAmr
/tuio/25Dcur set s x y z X Y Z m

3D Interactive Surfaces
/tuio/3Dobj set s i x yzaXYZABCNHT
/tuio/3Dcur set s x y z X Y Z m
raw profile
/tuio/raw_[profileName]
/tuio/raw_dtouch set i x y a
custom profile

/tuio/_[formatString]
/tuio/_sixyP set s 1 x y 0.5

Figur 5.2: TUIO, Profiler

Varje meddelandetyp har ett antal argument, dessa framgar av figur 5.1. [14]

5.3.2 TUIO i mjukvaruprototyp

Mjukvaruprototypen anvinder sig enbart av en profil frain TUIO. Profilen som
anvinds ar “/tuio/2Dcur” eftersom unikt identifierbara objekt inte dr intressant

i denna implementation.
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sessionID, temporary object ID, int32

classID (e.g. marker ID), int32

position, float32, range 0...1

angle, float32, range 0..2P1

movement vector (motion speed and direction), float32
rotation vector (rotation speed and direction), float32
motion acceleration, float32

rotation acceleration, float32

free parameter, type defined by OSC packet header

R
o
< J S

o N

-

SRl
=
O N

Tabell 5.1: TUIO, Meddelandeargument

5.3.2.1 BBOSC

For mjukvaruprototypen har biblioteket BBOSC anvinds {6r att ta emot och
behandla OSC-meddelanden 6ver nitverk. Biblioteket tar emot alla slags OSC-
meddeleanden och en filtrering maste goras for att se till att endast ldsa den profil

som ir intressant.

for (BBOSCMessagex theMessage in messages)

{
if ([[[ theMessage address] address] isEqualToString:@"/tuio/

{
//Ta hand om meddelande

5.4 OVRIGT

Instruments har anvinds for att kontrollera lickor






Kapitel 6
Utvardering av prototyp

Utvirdering 1 - Rektanglar och trianglar
Utvirdering 2 - Utokad
Sammanfattande utvirdering

Anvindandet av Stylus inte s bra som fingrar.
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Kapitel 7
Slutsats

7.1 Oversikt
7.2 Detta projekt

7.3 Framtida vidareutveckling

7.3.1 Hardvara

Massor av forbittrningar

7.3.2 Mijukvara
7.3.2.1 Lager

Litt att gora fler lager p.g.a programstruktur
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