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Sammanfattning

Klassisk mus-interaktion har begrinsingen att bara en punkt kan aktiveras pa
skdrmen i taget. Interaktionen med de flesta applikationer blir, pd grund av detta,
sekventiell vilket kan vara en begrinsning eftersom manniskan r van att utforska
problem simultant med bida hinderna. Flerpunktspekskirmar! ir en relativt ny
teknik som mojliggdr nya interaktionsmdjligheter dir flera pekpunkter kan vara
aktiva simultant.

Det hir examensarbetet fokuserar pa problemen kring att skapa en applika-
tion med anvindargrinssnitt for flerpunktspekskdrmar. Applikationen som har
utvecklats har en grundstruktur vilken dr mojlig att vidareutveckla och pa sa sitt
anpassas for att passa nya behov, till skillnad frdn andra implementationer som
mer fokuserat pa att 16sa specifika problem. Under examensarbetet har ocksd en
flerpunktspekskirm byggts, for under 3000 SEK, av komponenter som kunnat
kopas 1 detaljhandeln.

'Engelska: Multi-Touch Screens






Abstract

— Classical mouse interaction enables only single point input. The cursor is mo-
ved between different objects which can be clicked. Most application interaction
is, due to this, performed in a sequential manner. This may be a limiting factor
cause humans by nature explores problems with both their hands simultaneously.
Multi-Touch Screens enables new ways of interaction where multiple touch points
can exists simultaneously.

This dissertation focuses on the problem with developing a application with a
user interface designed for multi-touch screens. The application developed defines
a base structure from which future applications can be derived. It is also shown
how to build a multi-touch screen with standard off the shelf components for less

than 3000 SEK.
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Kapitel 1
Inledning

Den hir uppsatsen kommer att visa hur man kan 16sa problemet med att mata in
flera simultana pekpunkter i ett system via en och samma in-dataenhet. Uppsatsen
kommer att visa pa ett sitt att konstruera en in-dataenhet men framfor allt visa

pa hur en mjukvara for andamalet kan konstrueras.

1.1  Problem, mal och motivation

Klassisk mus-interaktion har begrinsingen att bara en punkt kan aktiveras pd
skdrmen i taget. Interaktionen med de flesta applikationer blir, pd grund av detta,
sekventiell vilket kan vara en begransning eftersom minniskan dr van att utforska
problem simultant med bada hinderna. I vissa situationer ir det 6nskvirt att kun-
na ha flera simultana punkter att arbeta med, detta kan exempelvis ge snabbare
interaktion [32].

Om ett system kan detektera flera simultana pekpunkter 6ppnas nya mojlig-
heter f6r vilka operationer som kan utféras pd systemet [32], exempel pa detta
kan vara att man kan vill kunna reglera flera reglage samtidigt. Dessutom 6ppnar
det upp mojlighet for flera personer att samtidigt, beroende eller oberoende av
varandra, anvinda systemet, vilket kan vara anvindbart vid samarbete pa en och
samma indata-enhet.

Malet med detta examensarbete dr att skapa en mjukvara {6r flerpunktspek-

skdrmar som skall kunna anvindas som grundstomme f6r vidare utveckling och
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pa sd sitt kunna ticka fler behov. Mjukvaran maste kunna ta hand om flera samti-
diga pekpunkter och utfra olika operationer beroende pa pekpunkters rorelse
individuellt eller 1 férhallande till varandra. En hirdvaruenhet, flerpunktspek-
skdrm, kommer ocksd att byggas f6r att kunna tillimpa funktionaliteten i ap-

plikationen.

1.2 Primara resultat

Tva prototyper har tagits fram, en hdrdvaruprototyp och en mjukvaruprototyp.
Figur 1.1 visar en schematisk bild 6ver hur delarna i systemet samverkar.
Hardvaruprototypen som tagits fram ir byggd utifrin komponenter som gar
att kopa 1 detaljhandeln och konstruktionen har kostat under 3000 SEK. Hard-
varan levererar information till mjukvaran om var pekpunkter befinner sig pa

skdrmytan.

Applikation

Sparare

TUIO-

Sparare lyssnare

Kollisions- Lager-

hanterare hanterare

Figur 1.1: Schematisk Gversikt 6ver systemets uppbyggnad
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Mjukvaran som byggts har inbyggt stéd for tre stycken operationer pa grafis-
ka objekt. Dessa ir rotation, skalning och forflyttning. Det dr ocksd mojligt att
introducera nya sorters objekt som har st6d {6r andra operationer utan att skriva
om mjukvarans stomme. Mjukvaran har 1 grunden stdd {6r att visa text, bilder
och video vilka ocksd kan manipuleras med de inbyggda operationerna. Andra

typer av media kan ocksa introduceras 1 och med att infora nya typer av objekt.

1.3 Jamforelse med existerande produkter

Den applikationsimplementation som har utforts 4r en generell implementation
av en flerpunktspekskirmsmjukvara. Applikationen kan anvindas for att vidare-
utveckla och anpassa mjukvaran efter behov vilket dr en skillnad frin de appli-
kationer som finns pd marknaden som lser specifika problem eller dr specifikt

utformade {6r en viss produkt.

1.4 Denna uppsats disposition

Den hir uppsatsen bestir av sju kapitel. I kapitel 2 introduceras begreppet fler-
punktspekskdrmar och en kort historik kring datainmatning ges. Kapitel 3 ger
en overblick av vilka delar som maste utredas samt vilka olika l6sningar som ar
potentiellt mdjliga. Nagra av de potentiella l6sningar som finns 1 kapitel 3 viljs ut
och deras implementation forklaras i kapitel 4 och 5.

Prototypkonstruktionen har delats upp i tva kapitel for att gora arbetet mer
overskadligt. Kapitel 4 handlar enbart om den hardvara som konstruerats och hur
denna fungerar. Samma sak giller {6r mjukvaran, som finns i kapitel 5.

I kapitel 6 presenteras resultat frin utvirderingen av bdde hdrdvaruprototypen
och mjukvaruprototypen. Utvirderingen baseras pd de krav som finns presente-

rade 1 kapitel 3. Slutsatsen {6r uppsatsen aterfinns i kapitel 7.






Kapitel 2
Bakgrund

Pekskdrmar har den f6rdelen att de erbjuder direkt manipulation dé en anvindare
arbetat med sina hinder direkt pa skirmen. En ovan anvindare har da littare att
koordinera hinderna och synintrycken an vid anvindande av tangentbord och
mus [38][39]. Till skillnad frin pekskirmar har flerpunktspekskirmar mojlighet
att ta emot flera simultana pekpunkter vilket 1 sin tur innebir att nya sorters
operationer kan utforas[32]. Flerpunktsinmatning dr ingen ny teknik men det dr
forst de senaste dren som den har borjat anvindas i olika applikationer [39]. Négra
mobiltelefoner [11] och datorer utrustas idag med flerpunktspekskdrmar av olika
slag och anvindningsomradena varierar.

I det hir kapitlet ges 1 avsnitt 2.1 en kort historik 6ver olika inmatningsme-
toder, relaterade till pekskdrmar och flerpunktspekskirmar. I avsnitt 2.2 beskrivs
hur pekskdrmar och flerpunktspekskirmar anvinds och en sammanfattning for

det hir kapitlet finns 1 avsnitt 2.3.

2.1 Historia

Alternativa inmatningsmetoder till tangentbordet har funnits 1 6ver 50 ar. I detta
avsnitt presenteras nagra historiska héllpunkter inom omriden som kan relate-
ras till pekskdrmar och flerpunktspekskdrmar. Figur 2.1 visar en tidsaxel dir de
prototyper och produkter som tas upp ar utplacerade.

Forst 1 detta avsnitt kommer inmatningssystem relaterade till pekskarmar att

5
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presenteras och efter detta presenteras inmatningsystem relaterade till flerpunkt-

spekskdrmar.

1966
—2008

Figur 2.1: Historisk tidslinje {6r alternativa inmatningssytem

2.1.1 En-punktsinmatning

1954 introducerades ljuspennan som inmatningsmetod [30]. Med ljuspennan ar-
betade anvindaren direkt pd skirmen med en for indamalet utvecklad penna.
Pennan hade en inbyggd ljussensor som kinde av nir CRT-skidrmens katodstrile
triffade densamma. Katodstrdlens position dr kind och utifrdn denna information
kan man hirleda pennans position 1 tvd dimensioner.

THE RAND TABLET (se figur 2.2) lanserades 1961 [5] och hade en 10 ganger
10 tum stor yta vilken kunde ldsa diskreta punkter i planet. Ytan bestod av en
elektriskt laddad platta. P3 ytan anvindes en speciell penna (sond) f6r att gora
inmatningar. Pennan hade en tryckkinslig spets for att simulera en verklig penna

och pa sa sitt mata in data i tre dimensioner. D3 inmatning och utmatning var

fysiskt separerade kan THE RAND TABLET frimst liknas vid dagens ritbord!
[6].

"Engelska: Tablet
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Figur 2.2: The Rand Tablet

1966, fem ar efter RAND, utvecklades en in-dataenhet kallad THE LIN-
COLN WAND [25], dir anvindaren kunde peka direkt pa skarmen. Fortfaran-
de anvindes en speciell penna for att gora kopplingen mellan pekpunkten pa
skidrmen och datorn. Pennan var utrustad med en ultraljudsmottagare och dess
position gick att utldsa i tre dimensioner, till skillnad fran ljuspennans tva di-
mensioner. Tekniken fungerar, 1 kort, sd att skirmen har fyra stycken inbyggda
ultraljudssindare som periodiskt sinder ut en ultraljudssignal. Nir anvindarens
penna tar emot ljuden frin sindarna kan avstindet beriknas till varje sindare. P4
s satt kan positionen f6r pennan bestimmas.

Elva &r senare, 1977, tillverkades en transparent yta kallad AccuTouch™[21]
som kunde avldsa en punkt baserat pa fingrets placering pa skirmen. Systemet
bestar av tvd lager av elektriskt ledande material. Nir ett finger trycker pad ytan
sluts en elektrisk krets mellan de tva lagren. Fingrets position beriknas genom att

mita potentialen, horisontellt och vertikalt, 1 punkten [8].
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Aret efter AccuTouch, 1978, anvindes en pekskirm i en utbildningsprodukt
vid namn PLATO [9] (se figur 2.3). PLATO hade en plasmaskirm om 512 x 512
bildpunkter? som dessutom var utrustad med méjligheten att ta emot data genom
att placera ett finger pa skirmen. En anvindare kunde pd s sitt gora val 1 olika
applikationer utan att anvinda tangentbordet. Pekskirmen hade en uppldsning
pa 16 x 16 punkter vilket innebar att det var mojligt att kidnna av 256 olika om-
raden pa skdrmen. Runt skirmen placerades infrardda ljuskillor och mottagare.
Dessa skapade ett rutnit av ljusstralar 6ver skirmen. Nir ett finger sattes pd skir-
men brots tva ljusstrilar och detta gav fingrets position som vidarebefordrades till

applikationen [2].

Figur 2.3: PLATO 1978

2Engelska: Pixels
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Fran 1980-talet och framit borjade pekskarmar leta sig in 1 allt fler kommersi-
ella produkter [36]. Tillexempel lanserade Hewlett-Packard kommersiella arbets-
stationer for personligt bruk med inbyggd pekskarm vilka byggde pa samma tek-
nik som 1 PLATO.

Under nittiotalet, nirmare bestimt 1991, presenterades Smart BOARD™,
Smart BOARD, ir en interaktiv whiteborard som ir menad att anvindas 1 ut-

bildningssamanhang.

2.1.2 Fler-punktsinmatning

Redan 1982 togs en prototyp fram f6r att kunna kinna av flera simultana inmat-
ningspunkter frin en eller flera anvindare. Prototypen fick namnet The Flexible
Machine Interface [36] och fungerade genom bildinldsning. En yta ldses av med
en kamera och fingrarna upptrader som svarta punkter som kameran kan avlisa.

Tre ar senare, 1985, presenterades en yta med mojlighet att ta emot flera sam-
tidiga punkter och som dessutom talar om graden av kontakt [26]. Ytan, som var
indelad 1 64 ganger 32 punkter, tilldt att anvindaren arbetade direkt med fingrarna
pa ytan. Avlisningen skedde genom att ytan periodiskt skannades av med hjilp
av en algoritm dir punkter med ligre elektrisk laddning uppticks. Ytan rappor-
terade plankoordinater samt hur hart anvindaren tryckte pa punkten. Detta gav
en tredimensionell inmatning.

The DigitalDesk Calculator [43] 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 ar senare, 1998, presenterades projektet i-LAND [41] och som en del av

projektet togs tva enheter fram, DynaWall och InteracTable. DynaWall var en
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stor interaktiv whiteboard som hade mdjligheten 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.

Samma &r presenterades dven HoloWall [28]. HoloWall var en vigg designad
for att kunna ta emot fler samtidiga inmatningar men iven kinna igen féremal
som holls upp framfér ytan. HoloWall fungerade genom att en yta projekteras
bakifran, frin samma hall belyses dven ytan med ett jamt infrarétt ljus. Vid pro-
jektorn fanns en kamera som filmade ytan och det infrarda ljuset som belds ytan.
Kameran kunde registrera det infrardda ljuset som reflekteras och pa sa sitt rikna
ut pekpunkter.

2004 presenterades en fungerande prototyp av react Table*[24] (se figur 2.4). re-
actTable* var ett interaktivt musikinstrument som hade st6d {6r att kunna kinna
igen flera fysiska objekt placerade pa ytan samtidigt. Objekt identifierades optiskt
med hjilp av en kamera och mirkningar pé varje objekt. Utifrin objekten, dess

riktning och deras inbordes férhallande genererades musik [22].

i
A

oz
"Z?/////

==

Figur 2.4: reactTable*
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De tre iren 2006, 2007 och 2008 innebar stora sprang pi marknaden for fler-
punktspekskirmar. 2006 presenterade Jefferson Y. Han en flerpekpunktsyta som
kunde konstrueras bade enkelt och icke kostnadskrivande [10]. Han presenterade
sina idéer pa konferensen TED (Technology, Entertainment, Design)[42] vilket
fick virlden att 6ppna 6gonen for vad som kan astadkommas.

Apple® iPhone™ [11] (se figur 2.5) lanserades i borjan av 2007 och ir en te-
lefon med en inbyggd flepunktspekskirm. Flerpunktspekskirmen i iPhone an-
vinds exempelvis f6r att navigera webbsidor [12], titta pd bilder, spela spel med
mera. Apple tillhandahéller dven en utvecklingsplattform f6r de som vill utveck-
la applikationer till telefonen och med denna gar det utveckla applikationer som

kan utnyttja flerpunktspekskarmen [13].

Figur 2.5: iPhone 3G

2008 levererades det forsta exemplaret av Microsoft® Surface™ [4] (se figur
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2.6). Microsoft Surface bestir av att en bild projekteras bakifrdn pa en yta. Ytan
belyses aven med infrardtt ljus fran projektorns hall. Kameror pd undersidan re-
gistrerar ytan och kan registrera pekpunkter fran flera samtidiga anvindare och
dessutom kinna igen objekt. Microsoft tillhandahaller ett utvecklingsverktyg f6r

Surface vilket endast ir tillganglig f6r utvalda samarbetspartner [3].

Figur 2.6: Microsoft Surface

2.2 Pekskamar och flerpunktspekskarmar idag

Marknaden for flerpunktspekskirmar bérjar idag ta fart. Microsoft® Surface™
finns idag 1 ett antal AT&T-butiker [4] och Apple siljer iPhone framgangsrikt
[14].

Utéver dessa produkter ar interaktiva whiteboards populirt 1 utbildningssam-

manhang. Hir dr det dock frimst traditionella pekskdrmar som anvinds och inte



2.2. PEKSKAMAR OCH FLERPUNKTSPEKSKARMAR IDAG 13

flerpunktspekskirmar.

Nir det giller flerpunktspekskirmar levererar ett foretag vid namn N-trig
ytor for detta. N-trig levererar ytor till bland annat Dell och Intel [31] som har
implementerat dessa i sina datorer.

Tekniken som kommer att anvindas f6r att ta fram en hardvaruenhet 1 denna

uppsats dr liknande den som aterfinns 1 Microsoft Surface.

2.2.1 Mojliga tillampningar

Flerpunktspekskdrmar har flera potentiella anvindningsomriden. De skulle ex-
empelvis limpa sig bra som interaktiva whiteboards da de har mgjlighet att ta
emot inmatningar fran flera samtidiga anvindare. Detta gor att flera personer
samtidigt kan anvinda tavlan. En interaktiv whiteboard ger dessutom mojlighet
att kunna lagra den information som matats in och pa si sitt gora informationen
pa tavlan bestdende.

Fran whiteboard ir steget inte langt till anslagstavlor. Det skulle kunna ga att
tillverka stora anslagstavlor dir flera personer samtidigt kan ldsa och sitta upp
digitala anslag. Sddana anslagstavlor skulle kunna anvindas pa exempelvis foretag,
skolor eller i képcentrum. Det skulle ocksa vara tankbart att koppla samman
anslagstavlor och pa sa sitt ge anvindarna en mojlighet att snabbt publicera sitt
anslag pa flera fysiska platser.

I presentationssammanhang finns ocksa tinkbara anvindningsomraden. I tv-
sindningar gors analyser av sporthindelser, valsiffror och viderkartor presente-
ras. Exempelvis skulle en viderkarta inte behdva vara animerad 1 f6rvig for att
visa nirmare vyer av omraden. Presentatoren skulle 1 stillet kunna navigera i kar-
tan med bara hinderna.

Tekniken limpar sig ocksd inom design. Det finns en f6rdel med att kunna

arbeta med bada hianderna nir man gor kurvor. Det ir mer naturligt att arbeta
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med tvd hinder och dirmed gir det ocksd bide enklare och fortare att utféra
sddana uppgifter [32]. Exempel pa en teknik som passar in hir ir “TapeDrawing”,
didr man anvinder bdda hinderna for att forma kurvor med hjilp av tejp. Man
slipper dd problemet med att konvertera de analoga ritningarna till digitalt senare.

Sist men inte minst finns stor potential for flerpunktspekskdrmar inom musik-
och medie-industrin. Istillet {6r att ha exempelvis en mixer med manuella kon-
troller skulle denna kunna vara i en dator. Flerpunktspekskirmen kan da anvin-
das for att justera olika reglas pa mixerbordet och dessutom kan flera reglage re-
gleras pa en och samma ging. Fordelen hir dr att mixbordet kan anpassas i minsta
detalj efter vad som for tillfillet behovs och reglage som inte anvinds kan doljas.

Hur flerpunktspekskdrmar tillimpas idag finns beskrivet 1 avsnitt 2.2.

2.3 Sammanfattning

Flerpunktspekskiarmar ger ger ett antal fordelar 1 jaimforelse med pekskdrmar.
Bland annat later de anvindaren anvinda flera hinder och fingrar nir denne ut-
forskar ett problem och dessutom later de flera personer samtidigt interagera med
ett system. Flerpunktspekskarmar passar inte i alla situationer men kan dock med
fordel anvindas 1 flera specifika tillimpningar.

Pekskirmar ir ingen nyhet pd marknaden och sd inte heller flerpunktspek-
skdrmar. Det har funnits varianter av pekskdrmar sedan 1954 och redan fran bor-
jan har de anvints f6r att mata in data till olika applikationer. Det har ocksa 1
cirka 20 ar funnits pekskdrmar som kan ta emot flertalet in-datapunkter trots att

det endast dr pa senare dr de har borjat hitta in 1 olika kommersiella produkter.



Kapitel 3 3
Potentiella losningar

I det hir kapitlet diskuteras olika 16sningsforslag for bade hard- och mjukvaran till
prototypen. I avsnitt 3.1 presenteras de krav som finns pa prototypen och direfter
1 avsnitt 3.2 presenteras 16sningsforslag till hirdvaran. Mjukvaran och hur denna

kan bli utbyggbar presenteras i avsnitt 3.3.

3.1 Krav pa systemet

3.1.1 Hardvara

Hardvarans uppgift dr att visa det grafiska grinssnittet och skall kunna visa en
fullt grafisk bild fran en videokilla. Hirdvaran maste ocksd kunna anvindas for
att detektera pekpunkter som befinner sig pa dess pekyta och konstruktionen fir

inte kosta 6ver 4000 SEK i tillverkning. Nedan presenteras en 6versikt av kraven:
1. Visa grinssnitt fran videokilla
2. Anvindas f6r att detektera pekpunkter

3. Max 4000 SEK 1 tillverkingskostnad

3.1.2 Mjukvara

Mjukvaran skall kunna visa minst tva objekt samtidigt. Ett objekt avser i det hir

fallet en bitmappsbild. Med hjilp av pekpunkter skall operationer kunna utforas

15
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pa objekten. I det hir fallet dr operationerna rotation, proportionell skalning
och forflyttning. Mjukvaran skall ocksd vara designad pa ett sidant sdtt att det

mojliggor introduktion av nya objekt och operationer.
1. Minst tva objekt samtidigt
2. Rotationsoperation
3. Proportionell skalning
4. Forflyttning

5. Mojliggora introduktion av nya lager

3.2 Hardvara

3.2.1 Pekpunktsregistrering

For att flerpunktspekskdrmen skall kunna anvindas maste samtliga pekpunkter
som befinner sig pa skirmen registreras av systemet (se krav 2 i avsnitt 3.1.1). Det
finns ett flertal olika sdtt att genomfora denna registrering pa och 1 denna uppsats
utreds kapacitiv, optisk och sensorbaserad registrering vilka beskrivs 1 tur och

ordning.

3.2.1.1 Kapacitiv pekpunktsregistrering

Genom historien har flera olika produkter anvint sig av kapacitiv avlisning av
pekpunkter [26] [21]. Ett inkop eller utvecklande av en sadan metod kan rimligt-
vis inte ligga inom varken budget eller tidsrymd {or detta arbete. Detta eftersom
tekniken dr sipass avancerad att det kriver mycket tid och ekonomiska resurser
for att utveckla en sidan hir teknik och att ett inkdp dr utanfér budget. Dirfor

kommer detta alternativ inte att behandlas vidare.
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3.2.1.2 Optisk pekpunktsregistrering

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

Detta fungerar sd att en kamera monteras sd att den filmar ytan som skall
avldsas. Avlisning av ytan kan limpligen ske pd motsatt sida anvindaren f6r att
anvindarens hinder och armar da inte ir i vigen for avldsningen. Det enda som
da syns for kameran ir de punkter som ir nira skirmens yta eller 1 kontakt med
ytan.

For att kameran tydligt skall kunna se pekpunkter fran motsatt sida anvinda-
ren maste dessa framhivas, exempelvis genom belysning. For att inte stora skir-
mens bild bor ett, for 6gat, osynligt ljus anvindas f6r detta andamal [28] [35]. Ett
exempel pa osynligt ljus dr infrarott ljus, vilket dterfinns 1 exempelvis fjirrkon-
troller till hemelektronik.

Hur upplysningen av pekpunkterna sker kan varieras och flera metoder pre-

senteras nedan.

Utspridd upplysning

Ett sitt att lysa upp punkterna ir med en teknik som kallad utspridd upplysning'.
Ytan som skall registreras belyses underifrin med infrarott ljus [28]. Nar 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 sdtt att belysa pekpunkter ir via sd kallas frustrerad total intern reflek-
tion? (FTIR) [10].

Tekniken gir ut pd att man sinder in infrarétt ljus i en plexiglasskiva’. Ljuset

"Engelska: Diffused Illumination
2Engelska: Frustrated Total Internal Reflection
3Polymetylmetakrylat
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Lt el sttt
4
A ST Sy

Figur 3.1: Utspridd upplysning

sinds in med en vinkel lika med eller storre dn den sa kallade kritiska vinkeln t6r
total reflektion. Nir ljuset f6rsoker bryta sig ut fran plexiglasskivan kommer det
att triffa pd 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, 6., da total reflektion uppstar kan hirledas med hyilp av
Snells lag [33] (se ekvation 3.1). Total reflektion uppstér endast nir refraktionsvin-
keln dr storre an 90 grader. I ekvationen dr n; brytningsindex f6r plexiglasskivan

och ny brytningsindex for luft.

nesin, = n1sin90° < 6. = arcsin (E) (3.1
no

Nir ett finger sitts mot plexiglasskivans yta medfor det en f6rindring av den
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kritiska vinkeln vid det aktuella omridet. Detta innebir att ljuset kommer att

limna plexiglaset och reflekteras mot fingret (se figur 3.2)

Figur 3.2: Frustrerad total intern reflektion

Penna

Eftersom pekpunkter registeras med hjilp av en kamera dr det mgjligt att bely-
sa kameran direkt med en infrardd ljuspunket, istillet for indirekt via reflektion.
Detta ir en sikrare metod eftersom ljuset triffar kameran med mer kraft. Meto-
den gar ocksa att kombinera med de Gvriga metoderna f6r optisk avlisning utan
att gora modifikationer 1 hirdvaran.

Genom att bygga in en infrardd lysdiod 1 en penna kan pennan anvindas for
att peka pa skarmen. Ljuset frin pennans infrardda lysdiod kommer att uppfattas

som en pekpunkt av kameran (se figur 3.3).
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Figur 3.3: Lysdiodspenna

3.2.1.3 Sensorbaserad pekpunktsregistrering

Den sensorbaserade metoden gir ut pd att plattskirmen har inbyggda sensorer
for att kinna av ljus. Nir ett finger placeras pa skidrmen registreras detta av TFT-
fotoceller inbyggda skdrmens bildpunkter [7].

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

dare behandlas i denna uppsats.

3.2.1.4 Val av I6sning

Hardvarulosningen har valts utifran tvd aspekter. Den forsta aspekten ir priset
och den andra ir tiden f6r att utféra jobbet. Bada dessa parametrar dr ytterst
begrinsade 1 detta projekt di det finansieras privat samt arbetet max kan uppta
cirka 5 veckor da dven mjukvara skall tas fram.

Den [6sning som valts baseras pd utspridd upplysning och ir en optisk pek-

punktsregistering med hjilp av en kamera.



3.2. HARDVARA 21

3.2.2 Bildatergivning

For att flerpunktspekskirmen skall fungera maste ut-data, 1 form av grafik, pre-
senteras pa den yta som registrerar pekpunkter (se krav nummer 1 1 avsnitt 3.1.1).
Det finns flera sitt att 16sa detta pa och det gir att kombinera olika sorters bild-
tergivningsmetoder med pekpunktsregistrering.

For det hir arbetet finns tva tinkbara alternativ och dessa ir ir digitalprojek-

tor* och LCD-skirm?, vilka diskuteras nedan.

3.2.2.1 Digitalprojektor

Ett mojligt bildatergivningssitt dr att anvinda sig av en digitalprojektor. En digi-
talprojektor monteras sa att den projicerar en bild pd en duk. Digtalprojektorn
kan monteras i sitt ursprungliga skick men kan ibland beh6va komplettares med
exempelvis speglar di avstandet {6r projicering kan bli {6r kort [10]. Vissa digital-
projektorer kan ocksa behova kompletteras med ett filter f6r att ta bort oonskat
infrarott ljus frin projektorns lampa [28] vilket annars skulle stora optisk pek-

punktsregistrering (se avsnitt 3.2.1.2).

3.2.2.2 LCD-skarm (Plattskarm)

Ett alternativ till digitalprojektor ar LCD-skdarmar, som 1 mindre skala ar billi-
gare. Ett problem med LCD-skidrmar, vidare kallat plattskdrmar, dr att de kan
behdva modifieras for att anvindas tillsammans med olika typer av pekpunktsre-
gistrering.

D3 optisk pekpunktsregistrering (se avsnitt 3.2.1.2) anvinds maste skdrmen
kunna slippa genom ljus. Plattskirmen mdste monteras isir s att bildpanelens

bakstycke kan avldgsnas samt dess kretskort flyttas for att gora det mojligt att

*Engelska: Video projector
>Med eller utan TFT
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sinda ljus rakt genom bildpanelen[29] (se avsnitt 3.2.1.2). Skdrmen kan innehdl-
la optiska filter vilka kan behova avligsnas for att kunna registrera pekpunkter

korrekt.

3.2.2.3 Val av I6sning

For att kunna vilja mellan dessa tvd alternativ maste dess f6r och nackdelar vigas

mot varandra. Detta gors i tabell 3.1.

Plattskarm Digitalprojektor
+ Billig + Bra bildkvalite
+ Ofta hog upplosning + Ytan pa vilken bilden

projiceras kan vara av ett
material som har god
genomstrémning av
infrarott ljus

- Kriver modifiering - Dyr

- Plattskirmens konstruktion | - Virmeutvecklande, extra

kan f6rhindra att optisk ventilation kan krivas

pekpunktsregistering anvinds | - Kan kriva langt
projiceringsavstand

Tabell 3.1: For och nackdelar for plattskirm och digitalprojektor

For bildatergivning har en plattskdrm valts eftersom det ér det billigaste alter-
nativet, 1 valet mellan videoprojektor och plattskdrm och ekonomi ir 1 detta fall

styrande faktor.

3.3 Mjukvara

Mjukvaruprototypen dr en stor del av den pekpunktsbaserade inmatningen. Mjuk-

varudelen bestdr av en sparare® samt en applikationsdel vilken innehéller ett gra-

*Engelska: Tracker
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fiskt anvindargrinssnitt och logik som tolkar informationen frin spararen. Dessa

delar beskrivs nedan.

3.3.1 Sparare

Nir man anvinder optisk avldsning dr den data man erhaller en sekvens av still-
bilder forestillande pekytan. Pa denna yta upptrider de pekpunkter som senare
maste detekteras. For tillimpningen ar de erhallna bilderna oanvindbara i sitt ur-
sprungliga format. Anvindbar information utlises ur bilden genom att behand-
la och tolka bilden, vilken ar spararens uppgift. En sparare kan ha flera olika
funktioner men ska dtminstone limna 1 fran sig information om koordinater {6r

pekpunketer.

3.3.1.1 Kommunikation — sparare och applikation

Applikationen maste fa information om pekpunkter fran spararen. Hur spararen

tillhandahaller denna information varierar beroende pa implementation.

API

Ett sdtt att lata applikationen kommunicera med spéraren ir via ett API. APlets
utformning varierar mellan olika sparare och maste dirfor anpassas efter vilken
sparare som anvands. Detta innebir att applikationen maste skrivas om for varje

sparare som skall anvindas.

TUIO
Ett annat kommunikationssitt dr att anvinda sig av ett protokoll. TUIO [23]
ar ett protokoll framtaget specifikt 1 syfte att f6rmedla information om optiskt

identifierade objekt. TUIO arbetar 6ver valfritt transportprotokoll, men UDP
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anvinds med f6rdel 1 ett IP-ndtverk. Eftersom TUIO ir ett protokoll dr det enkelt
att byta mellan sparare som implementerar TUIO helt utan att applikationen
maste skrivas om.

Exempel pa sparare som implementerar TUIO finns i tabell 3.2.

3.3.1.2 Olika sparare

Det finns flertal olika sparare som skulle kunna anvindas. Spararna implemente-
rar olika sitt att limna 1 frdn sig data men gemensamt {6r de som studerats ir att
de implementerar protokollet TUIO (se avsnitt 3.3.1.1). I tabell 3.2 finns exempel
pa ett antal sparare som implementerar detta protokoll och fordelen med detta dr

att det enkelt gir att byta mellan olika spérare.

Sparare
BBTouch
Touché
TouchLib

Tabell 3.2: Olika sparare som implementerar TUIO

3.3.1.3 Val av I6sning

Kommunikation mellan sparare och applikation via TUIO har valts pa grund av
dess fordelar mot ett API-baserat. TUIO mojliggor ett byta av sparare utan att
applikationen behover skrivas om.

For detta arbete har spararen Touché valts eftersom den har 6ppen killkod
och en enkel konfiguration samt fungerar pd Apple MacOS® X som dven appli-
kationen kors under (se avsnitt 5.3.1). Dock skulle vilken sparare som helst, som

implementerar protokollet TUIO, kunna anvindas.
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3.3.2 Applikation

Applikationens uppgift ir att ta emot pekpunktsinformation och bearbetat den-
na information. Applikationen ritar upp grinssnittet pa skirmen och innehaller

logik for att reagera pa pekpunktsinformation.

3.3.2.1 Uppritning av granssnitt

En yta

En mojlig 16sning ar att varje objekt ritas direkt till skirmen. Objektet innehdl-
ler den information som skall ritas till skirmen. Nir en operation utfors pa ett
objekt mdste skirmen ritas om for att reflektera den dndring som operationen
innebar. Detta 16sning ger en mycket statisk funktionalitet di grundstrukturen
madste implementera operationer specifikt anpassade efter varje enskilt objekt och

den grafiska f6raindring som operationen innebr.

Flera lager

En annan mgjlig 16sning dr att anvinda ett lager for varje objekt som skall visas pd
skdrmen. Varje lager kan da exempelvis innehélla information om vad som skall
ritas, dess position samt metoder fOr att tala om f6r lagret om omgivande hindel-
ser. Lagret har pd detta sitt mojlighet att sjdlv dndra sin grafiska representation
vid operationer och skirmen ritas sedan om med information tillhandahallen av
lagren. P4 detta sitt skapas ett lager {6r varje grafiskt objekt som skall ritas, vilket

dr bra ur ett expansions- och separeringsperspektiv.
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3.3.2.2 Datahanteringslogik

Datahantering av dedicerad funktion

Ett sdtt att hantera pekpunktsdata ir att skapa en dedicerad funktion som inne-
haller alla de operationer som skall kunna utféras pa objekt. Nir data om pek-
punkter tas emot riknar denna funktion ut vilken operation som skall utforas
och dven vilket objekt som operationen skall utforas pa.

Om en den grinssnittet ritas upp i en yta maste det forst bestimmas vilka
objekt som skall paverkas och for att gora detta krivs information om objektens
utseende och position samt vilken pekpunkt som ar aktuell. Utifran denna infor-
mation kan man sedan berikna vilken operation som skall utféras och pa vilka
objekt denna skall utforas. Nar detta ar klart uppdateras skirmbilden f6r att av-
spegla dessa operationer.

Om istéllet lager anvinds later man lagren sjdlva avgora om de innehéller pek-
punkten di dessa vet sin position och sitt utseende. Efter detta berdknas vilken
operation som skall utforas och direfter skickas en begiran om utférandet av ope-
rationen till lagret. Lagret utfor operationen och skirmen uppdateras genom att

begira information om lagrets nuvarande utseende.

Datahantering i lager

Om lager anvinds kan ett annat sitt vara att applikationen tar emot pekpunkter
frdn spararen och oversitter dessa till tre stycken olika meddelande-typer (se ta-
bell 3.3). Dessa tre meddelande-typer anvinds sedan for att informera lagren om
vilka pekningar som har utforts och lagren kan utifran dessa sjilv avgora vilka
operationer som skall utforas. Detta ger en mer generell datahanteirngslogik dir
all specifik funktionalitet flyttats till lagren.

Ett Aktivera pekpunkt-meddelande kommer att orsaka en kollisionsdetekte-

ring mellan pekpunktens koordinat samt de olika lager som finns 1 systemet. Om
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Typ Argument

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

Tabell 3.3: Meddelande-typer, internt i applikation

en kollision mellan pekpunkten och lagret uppstar kan meddelandet skickas vida-
re till detta lager dessutom lagras information om att denna kollision har uppstatt.

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

Det finns en stor férdel med att lata varje lager ta hand om inkomna meddelan-
den. Om en generell funktion skall ta emot meddelanden, detektera operationen
och sedan tala om {6r lagret vad det skall utforas begriansas applikationen till dessa
forbestimda operationstyper. Om lagret sjilv 1 stillet hanterar meddelandena kan

nya lager-typer introduceras utan att omgivande struktur maste modifieras.

3.3.2.3 Val av metod

Den metod som valts baseras pa att objekt ritas i separata lager (se avsnitt 3.3.2.1),
eftersom objekten pd detta sitt blir separata entiteter vilket ger en mer modulir
16sning.

Den logik som skoter datahanteringen ska ligga 1 varje lager, eftersom lagret
pa detta sitt kan introducera nya typer av operationer utan att omgivande pro-

gramkod maste skrivas om, se motivationsexempel nedan.

Motivationsexempel

L3t ett lager ta emot meddelandet Rotera X grader. For att detta skall fungera

maste applikationen forst ta emot ndgon av de tre meddelandetyperna i tabell 3.3.
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Efter detta skall en berikning utforas for att rikna ut hur manga grader som lagret
skall roteras och slutligen skall meddelandet Rotera X grader skickas till lagret.

Introducera sedan ett nytt lager som inte skall kunna roteras men spela upp
ett ljud. Ett sddan lager skulle kunna ta emot meddelandena Spela och Stoppa.
Nu maste en del av applikationen skrivas om for att kunna veta vilka lager som
svarar pa vilka meddelanden samt lagga till kunskap for att veta om ett Spela- eller
Stoppa-meddelande skall skickas.

Om all denna funktionalitet istillet finns 1 lagret behdver applikationen en-
bart ta reda pd vilket lager som skall ha ett visst meddelande och direfter vida-
rebefordra detsamma. Varje lager kan sjilv bestimma vad som skall hinda nir

meddelandet tas emot.



Kapitel 4
Hardvaruprototyp

En prototyp (se figur 4.1) har tagits fram for detta projekt enligt de val som gjorts
1 kapitel 3. Hardvaruprototypen kommer att anvindas for att testa mjukvaru-
prototypen. I det hir kapitlet kommer utforliga beskrivningar att ges 6ver hur
hardvaruprototypen ir konstruerad.

I avsnitt 4.1 presenteras konstruktionen 6r pekpunktsregistrering och 1 av-
snitt 4.2 metoden {6r att skapa pekpunter som kan detekteras. I avsnitt 4.3 ges
information om bildatergivningen. Avsnitt 4.4 beskriver chassits konstruktion.

Sist 1 detta kapitel, 1 avsnitt 4.5, ges en sammanfattning.

4.1 Pekpunktsregistrering

Pekpuntsregistreringen sker optisk med hjilp av en kamera (se avsnitt 3.2.1.2).
I avsnitt 4.1.1 presenteras kameran och modifikationer f6r denna, i avsnitt
4.1.2 beskrivs de berikningar som gjorts for att bestimma kamerans placering

och 1 avsnitt 4.1.3 beskrivs hur bilder himtas in till mjukvaran.

4.1.1 Kamera

For att lisa in pekpunkter optiskt anvinds en kamera. En webbkamera har in-
handlats {6r andamalet och specifikationerna kan ses i tabell 4.1. Med f6rdel kan

en kamera kamera av bittre kvalité anvindas for att i snabbare Gverforing av

29
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Figur 4.1: Hardvaran

bilder samt bittre kvalité pd bilderna. Detta skulle ge bittre resultat eftersom
ursprungsbilderna skulle bli av en hdgre kvalité. Kameran (se figur 4.2) i detta
projekt ar konstruerad for 640 x 480 bildpunkters upplosning 1 30 bilder per

sekund.

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

Tabell 4.1: Kameraspecifikationer
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LB

Figur 4.2: XBOX Live Vision

4.1.1.1 Modifiering for infrarétt ljus

For pekning anvinds infrarétt ljus (se avsnitt 4.2.1). Detta gor att kameran med
fordel kan modifieras f6r att enbart registrera infrarott ljus, vilket 1 sin tur innebir

att inget annat ljus kommer att stéra kameran.

Filter

Ett filter, som enbart sldpper igenom infrarott ljus, har monterats in i kameran.
Bist resultat fds genom att anvinda ett filter som enbart slipper genom ljus av
den vaglingd som anvinds 1 ljuskillan (se avsnitt 4.2.1). Ett sddant filter dr dock
relativt dyrt och kan kosta dver $100 [27].

I stillet anvdnds fullt exponerat och framkallat negativ [34]. Kameran monte-
ras isir och filtret placeras framfor kamerans bildsensor. Efter testning framkom

att tre lager av sddant negativ behdvdes for att blockera s mycket synligt ljus som
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mdjligt. Fler lager dn tre innebar ingen mirkbar skillnad {6r varken synligt eller
infrarote ljus.

Bilder som tas med kameran kommer enbart att registrera infrarott ljus el-
ler ljus som ligger mycket nira det infraréda ljudspektrumet. Allt annat ljus bor

slickas ut av filtret.

4.1.2 Berakningar

Kameran maste monteras inuti chassit om den skall kunna registrera pekpunkter
underifran, enligt 3.2.1.2. Ett limpligt avstand mellan kameran och bildskirmens
yta mdste bestimmas och f6r att gora detta maste forst kamerans synfilt berdknas.

Avstindet mellan kameran och bildskirmen har anvints for att berikna chassits

hajd.

4.1.2.1 Kamerans synfalt

Det exakta avstindet mellan kameran och ytan som registreras ir inte intressant,
utan det viktiga dr att man far ett avstdnd s att dtminstone hela ytan registre-
ras. I prototypen dr det bra att ha lite utrymme f6r justeringar 1 efterhand samt
mojligheten att korrigera for fel. Eftersom bildskirmen (se avsnitt 4.3) dr 1 bred-
bildsformat! och kameran registrerar en nistan kvadratisk yta si ir bredden pd
skdrmen det intressanta.

Lit A vara avstindet frin 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 forhillandet mellan

A och B (se figur 4.3).

"Engelska: Wide screen
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.
A

Figur 4.3: Kamerans synfilt

Maitvarden

Tabell 4.2 visar olika mitpunkter samt forhallandet mellan A och B (se figur 4.3).

A (mm) | B(mm) | A/B
100 |7 4/3
90 65 18/13
80 60 473
70 53 70/53
60 15 /3
50 10 1/3
10 30 4/3
30 22 15/11

Tabell 4.2: Mitvirden {6r kamerans synfilt
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Som synes i tabell 4.2 kretsar alla virden kring 3. Formel 4.1 erhélls frén dessa

varden.
A="°B @.1)

4.1.2.2 Chassits hojd

Det dr intressant att veta hur lingt frin ytan som kameran madste sitta for att
kunna registrera hela ytan.
Utifran formel 4.1 kan vi hirleda kamerans avstind, A, eftersom B ir kind

fran skirmens specifikationer.

A=3B | 485-4 1940

= A 3 3 ~ 647 mm.

B =485 mm

Detta ger att chassits hojd maste som allra minst vara 647 mm hogt. Utover
detta tillkommer kamerans egen hojd samt den hojd som en monteringsanord-

ning upptar.

Minska chassits hojd

For att reducera chassits hojd anvinds en spegel. Spegeln reflekterar inkommande
ljus fran pekpunkter och forlanger pd sd sitt avstandet mellan ytan och kameran.
Teoretiskt kan hojden pa chassit halveras med hjilp av en plan spegel. Dock

ar detta inte praktiskt mojligt eftersom

1 - inget far skymma ytan och

2 - kameran inte kan monteras exakt i 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
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Figur 4.4: Kamerans synfilt utékas genom en spegel

figur 4.4. Kameran kan antingen placeras pa kort eller langsidan. Placeras den pa
kortsidan finns det fritt utrymme att justera den 1 hojdled. Placeras den diremot
pa langsidan s begrinsas placeringen av ett kretskort tillhérande bildskirmen.

Att montera kameran pd kortsidan kriver att en monteringsanordning byggs
eftersom kameran maste monteras pa hogkant och kan da inte std pa foten (se
figur 6ver kamera 4.2).

Monteringskonstruktionen for kretskortet skapar en “naturlig hylla” dir ka-
meran kan monteras. Overkanten p3 denna “hylla” ir 70 mm frin toppen dé den

maste placeras intill skirmen. Kameran placerades pa denna “hylla” for att inte
p p P y
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behdva tillverka ovannimnda monteringsanordning f6r kameran.
647 mm ir det minsta avstandet mellan kameran och ytan som skall registre-

—6472”"“ = 324 mm. Minsta mojliga hojd ar dirmed

ras. Hilften av detta avstand ar
324 mm. Hojden pa chassit beslutades till 400 mm {6r att ge mojlighet att monte-
ra kameran en en bit nedanfér toppen av chassit samt ge utrymme for justeringar

1 efterhand.

4.1.3 Bildinhamtning

Kameran anslots till en dator med hjilp av en USB-kabel. En mjukvara kan d3,
via en kompatibel drivrutin, anvinda sig av kameran {or att inhamta bilder.
Spararen himtar in bilder och bearbetar sedan dessa for att utldsa relevant

information. Mer om denna procedur presenteras i avsnitt 5.1.

4.2 Pekpunkter

D3 optisk pekpunktsdetektering anvinds maste nigon av de metoder som be-
skrivs 1 avsnitt 3.2.1.2 anvinds for att skapa pekpunkter. Metoden baseras pa ut-
spridd upplysning som anvinder sig av optisk pekpunktsregistrering med hjilp
av en kamera.

I avsnitt 4.2.1 beskrivs ljuskillan som anvinds och 1 avsnitt 4.2.2 beskrivs de
problem som uppstod med metoden. Sist, 1 avsnitt 4.2.3, beskrivs den alternativa

metoden med infrardda ljuspennor.

4.2.1 Ljuskalla

Enligt avsnitt 3.2.1 ir infrardtt [jus en limplig ljuskalla att anvinda f6r pekpunkts-

registering. For denna prototyp har infraréda lysdioder anvints med en vaglingd
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av 880 nm [34].

4.2.1.1 Utspridd upplysning

Bland beskrivna metoder i avsnitt 3.2.1.2 dr tekniken med wutspridd upplysning
den teknik som dr teoretiskt sett enklast att genomfora. Detta eftersom ett antal

lysdioder enbart behéver monteras upp 1 ett jamt monster.

Figur 4.5: Utspridd belysning uppmonterad

Ett antal infrardda lysdioder monterades upp pa en laborationsplatta som se-
dan placerades inuti chassit (se figur 4.5). D3 undersidan av plattskirmens panel
ar blank uppstar reflektioner fran ljuskillan och sddana reflektioner ir svarover-
rostade av reflektioner fran pekpunkter (exempelvis fingrar). For att reducera re-
flektionen och ge en jamnare spridd belysning placeras ett tunt skisspapper under
den blanka ytan. Reflektionerna reduceras dirmed marginellt.

De infrardda lysdioderna maste placeras ut med ett jimnt avstand mellan varje

lysdiod f6r att kunna ge en jimn belysning 6ver hela ytan som skall registreras.
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4.2.2 Problem
4.2.2.1 Utspridd upplysning

Ett problem med den utspridda upplysningen var att det inte gick att med enbart
fingrar Sverrosta de reflektioner som kvarstod efter att skisspappret hade monte-
rats. Det gor det omdjligt att anvinda denna teknik 1 den aktuella konstruktionen.

For att komma vidare miste en annan teknik att anvindas.

4.2.3 Infrarod ljuspenna

Som l6sning pd de problem som uppstdtt med pekpunktsinmatningen (se avsnitt
4.2.2) har tva infraréda ljuspennor tillverkats. Pennorna har inbyggda infraréda
lysdioder och emitterar sjilva infrarote ljus i stillet for att reflektera, detta gor
ljuspunkterna mycket starkare. En fordel med att anvinda dessa pennor ir att de

fungerar med alla metoder som beskrivits 1 avsnitt 3.2.1.2.

4.2.3.1 Uppbyggnad

Pennorna anvinder en whiteboard-penna som grundstomme. Inuti pennan finns
ett AAA-batteri, en infrardd lysdiod, en brytare, ett motstind, en plexiglasstav
samt en metallbricka. Samtliga komponenter finns 1 tabell 4.3.

Lysdioden har placerats i pennans spets (se figur 4.6). Nir lysdioden trycks in
sluts brytaren, med hjilp av plexiglasstaven, och dioden tinds. Detta medfor att
pennan kan anvindas f6r pekning genom att den enbart sitts ned mot ytan. Nir
pennans spets inte dr tryckt mot nagon yta ar lysdioden slickt vilket medfor att

pennan dd inte registreras som en pekpunkt.
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board marker ==

A ROALINES

Figur 4.6: Pekpennas utseende och uppbyggnad

4.3 Bildatergivning

4.3.1 Val av l6sning

For bildatergivning har en plattskarm (LCD) anvints (se avsnitt 3.2.2.3).

Komponent Tillverkare och modell | Inkdpsstalle
OH-penna Edding 363

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

Plexiglasstav

Metallbricka

Tabell 4.3: Komponenter {6r konstruktion av infrardda ljuspennor
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4.3.1.1 Plattskarm

Plattskdrmen har ett antal icke 6nskvirda egenskaper, som dessutom kan variera
frin modell till modell. Eftersom skidrmen maste kunna sldppa genom infrarott
ljus maste bakstycket avligsnas och s dven de kretskort som aterfinns dr.

Plattskdrmen ir uppbyggd av en bildpanel ytterst, ett antal filtrerande lager
samt en bakgrundsbelysning. En del av de filtrerande lagern har sidana egenska-
per att de paverkar ljusets genomflode pa ett sidant sitt att det dr omdjligt att
detektera pekpunkter. Dessa lager maste tas bort.

I figur 4.7 syns plattskirmens bildpanel utan filtrerande lager men det vita
lagret (se figur 4.8) limnas kvar. Utan detta far bilden pé skdrmen avsevirt sinkt
kvalité. Detta lager sldpper dessutom genom infrarétt ljus och utgor dirfor inget

storre problem.

7Y //{// /747/%/(/7, iy ////

Figur 4.7: Plattskdrmens bildpanel
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Figur 4.8: Lager for att bland annat ge vit firg

Plattskirmen har monterats 1 chassit, se avsnitt 4.4, tillsammans med bak-
grundsbelysningen (se figur 4.9). Plattskdrmens kretskort har monterats pé chas-
sits vigg, eftersom de inte fir vara i vigen f6r den optiska bildinlisningen (se

avsnitt 4.1.1).

Mirke, modell och storlek

For dandamalet valdes den billigaste plattskirmen i storlek 22 tum som var littat-
komlig. Specifikationerna &ver vilken skirm som anvinds finns i tabell 4.4. Storle-
ken 22 tum valdes utifrdn att det dr en vanligt forekommande skidrmstorlek vilket
gor det moyjligt att fa ett bra pris samt att det ir en relativt stor skirm. Priset

soktes med hjdlp av webbsidan http://www.prisjakt.se.
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Figur 4.9: Plattskdrm monterad i chassi. P4 bilden syns undersidan av skirmen.

Tillverkare | Modell | Inkdpsstalle
LG W2234S | Nya Internetworking Data i Gbg AB (Inet)

Tabell 4.4: Plattskarmsspecifikationer

4.4 Chassi

Ett chassi har konstruerats i trd. Chassit rymmer all hdrdvara utom den dator som
tar emot pekinformation och visar granssnittet. Sjilva chassit har konstruerats av

utomstaende och ritningar 6ver chassit finns som bilaga B.

4.41 Matt

Chassits inre hojd dr 400 mm, vilket beslutades utifran de berikningar som gjor-
des 1 avsnitt 4.1.2.2. Bredden och djupet pa chassit ges av plattskirmens storlek.

Djupet pé chassit maste dessutom utékas med bredden pa kretskorten och ka-
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meran som skall monteras i bakkant. Chassits bredd dr 645 mm och djupet ir

475 mm.

4.4.2 Intern uppbyggnad

Inuti chassit sitter kontrollerkort for plattskirmen, en kamera, en spegel samt
kablar f6r anslutning. En 6versiktsbild av chassits interna uppbyggnad finns i figur
4.10

Figur 4.10: Hardvarans uppbyggnad internt

4.4.2.1 Plattskarm

Som tidigare nimnts anvinds en plattskirm (se avsnitt 4.3) f6r bildatergivning.
Plattskdrmen dr monterad 1 chassits topp med sin bildpanel uppat. Plattskirmen
har ett antal kretskort som inte fir vara monterade fir inte blockera kamerans

synfilt. Dessa kretskort har dirfér monterats mot chassits bakre vigg (se figur

4.9).
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4.4.2.2 Glasskiva

P3 toppen av chassit har en glasskiva monterats. Syftet med denna skiva ar att
forhindra att fingrar eller pennor anvinds direkt pa plattskdrmens bildpanel och

pa sd sdtt skadar denna.

4.4.2.3 Kamera

Kameran har monterats pd “hyllan” ovan plattskirmen kretskort (se figur 4.11).
Detta ger den ett lampligt avstdnd till spegeln och dirmed ytan som skall registre-

ras.

Figur 4.11: Kameran ir monterad ovan plattskirmens kretskort

4.4.2.4 Spegel

En plan spegel har monterats i botten av chassit. Dess uppgift dr att forlinga

avstandet mellan kameran och ytan som skall registreras.
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Tp Inkdpsstille
3 millimeter tjock plan spegel | Karlstads Nya Glasmisteri AB

Tabell 4.5: Spegelspecifikation

4.4.3 Anslutningar

Chassit har anslutningar {6r elektricitet, USB samt en D-Sub-15. Electricitetskon-
takten anvinds for att ge skirmen strom (se figur 4.12). Chassit har dven ett intag
for USB dir en USB-kabel (Typ A till Typ B) kan anslutas mellan datorn och
chassit. Internt dr kameran ansluten till denna kontakt via en USB Typ A (se

figur 4.12).

Figur 4.12: T.v intag till chassit och t.h. intern koppling

For att minimera risken {6r storningar i signalen till plattskarmen finns inget
intag for videosignal monterad pa chassit. I stillet har videosignalskabeln dragits
genom chassit. Detta ger mdjligheten att utan skarvning ansluta skirmen direkt

till den dator som skall visa anvindargranssnittet.

4.4.4 Start och avstangning

For att kunna starta plattskirmen maste det vara mojligt att nd den inbyggda
start- och avstingningsknappen. For att gora detta mojligt har en knapp mon-

terats vid anslutningarna pa chassits baksida, knappen syns i figur 4.12. Denna
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knapp har internt kopplats 6ver den befintliga start- och avstigningsknappen pa

plattskdrmen.

4.5 Sammanfattning

En hdrdvaruprototyp har konstruerats utifrdn en plattskirm, en kamera samt in-
frardda lysdioder. Initialt var planen att anvinda utspridd upplysning (se avsnitt
3.2.1.2) men detta misslyckades och istillet skapades ett antal pennor med infra-
roda lysdioder som kan anvindas f6r pekning.

Bildatergivningen sker med hjilp av en plattskirm vilken har monterats, till-
sammans med kameror och speglar, inuti ett chassi. Pa toppen av chassit finns en

glasskiva som skall f6rhindra anvindaren frin att skada plattskdrmens bildpanel.



Kapitel 5
Mjukvaruprototyp

I detta kapitel beskrivs mjukvaruprototypens konstruktion i detalj. I figur 5.1
syns en oversikt Sver mjukvaruprototypen och som kan ses bestdr mjukvarupro-
totypen av tva isolerade delar, Sparare och Applikation. Till vinster syns spararen
(se avsnitt 5.1) som skickar information till den applikation som har implemente-

rats (se avsnitt 5.3), till hoger 1 figuren.

Applikation

Sparare

TUIO-
lyssnare

Sparare

Kollisions-

Lager-

hanterare hanterare

Figur 5.1: Oversikt 6ver mjukvaruprototyp

I avsnitt 5.1 presenteras hur spararen fungerar och 1 avsnitt 5.2 beskrivs kom-

munikationen mellan spararen och applikatonen. Avsnitt 5.3 behandlar applika-

47
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tionsdelen av prototypen och hur denna idr konstruerad. I avsnitt 5.4 sammanfat-

tas detta kapitel.

5.1 Sparare

Hardvaruprototypen som presenterats i denna uppsats anvinder optisk pekpunkts-
registrering (se avsnitt 4.1). Den information som erhdlls dr en sekvens av stillbil-
der. For att tolka dessa bilder och utifran dessa generera pekpunkter behovs en sd
kallad spérare.

I denna prototyp anvinds spararen Touché (se avsnitt 3.3.1.3) men avsnitten

som foljer dr generell fr de flesta sparare.

5.1.1 Funktionalitet

Bilden innehaller en mingd information men enbart en delmingd av denna infor-
mation ir intressant for tillimpningen, exempelvis dr firginformation inte intres-
sant. Genom att applicera limpliga filter pa bilden gallras irrelevant information
bort. Den intressanta informationen har olika utseende beroende pa vilka f6rhal-
landen som rader nir bilden tas. P4 grund av detta behovs olika filter vid olika
forhallanden.

Efter filtrering skall spararen tolka och analysera den kvarvarande informa-
tionen. Spararen maste identifiera pekpunkter och f6lja dessa mellan olika bilder
i sekvensen. Till sist limnar spdraren ifrdn sig information om de aktiva pekpun-

terna och deras position.

5.1.1.1 Filtrering

Filter 4r matematiska funktioner som appliceras pd bilden och ger den ett nytt

utseende. Nedan beskrivs ndgra exempel pé filter som kan anvindas och utav dessa
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anvindes bakgrundssubtraktion, oskidrpa samt kontrast 1 mjukvaruprototypen.
Invertering anvinds inte i prototypen pa grund av att pekpunkter upptrider som

ljusa punkter mot mork bakgrund vilket dr det 6nskvirda beteendet.

Bakgrundssubtraktion — Detta filter anvinds for att ta bort huvuddelen av den
1 bilden icke intressanta informationen. Forst sparas en referensbild som
inte innehdller ndgra pekpunkter. Fran varje bild som skall filtreras subtra-
heras referensbilden och kvar blir bara de delar av bilden som har dndrats

sedan referensbilden togs. Det vill siga, 1 stort sett blir enbart pekpunkterna

kvar [35].

Oskirpa — Filtret anvinds for att reducera bruset 1 bilden.

Invertering — Detta filter anvinds for att byta ut alla firger mot dess invers.
Enkelt sett kan man sig att en pixel med byte-firgvirde 1 far virdet 255,
2 far 254 och sa vidare. P34 sd sitt blir vitt svart och svart blir vitt och kan
anvindas d pekpunkter exempelvis upptrider som skuggor istillet for ljus-

punkter.

Kontrast — Kontast ir ett filter som anvinds for att 6ka skillnaden mellan de
ljusa och m6rka omradena 1 bilden. Detta filter anvinds for att gora svaga
ljuspunkter 1 en mork bild tydligare s att spararen senare kan uppticka

dem.

5.1.1.2 Bildsegmentering

Med bildsegmentering skapas en bild dir varje bildpunkt representeras av en bit.
Det hir gor att varje bildpunkt antingen kan anta virdet fiargad eller ofargad (svart

eller vit) [37]. Den hir tekniken anvinds f6r att skapa en bild dir ljusa omraden
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blir vita och resten blir svart. Ur en sidan hir bild ir det enklare att finna sam-

manhingande omraden in i en bild med fler firgbitar per bildpunkt.

5.1.1.3 Tolkning och analys

Efter lyckad filtrering och segmentering har sparare en bild med noll eller fler

sammanhingande pekomraden (se figur 5.2).

Figur 5.2: Bildsegmentering med tre sammanhingande omriden

For varje sammanhingande pekomrade maste spararen avgéra om omradet ir
tillrickligt omfattande f6r att klassas som en pekpunkt. Dessutom maste spararen

avgora om det dr en tidigare punkt som flyttats eller en ny punkt.
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5.2 Kommunikation — sparare och applikation

Den hir prototypen anvinder sig av protokollet TUIO f6r att himta in infor-
mation om pekpunkter. Fér mer information varfér TUIO anvinds, se avsnitt

3.3.1.1.

5.21 Om TUIO

TUIO [23] utvecklades som en del av reactTable* [24] (se avsnitt 2.1.2) och bygger
pa OSC-protokollet. Detta gor det mgjligt att anvinda TUIO pa alla system som
har stod for OSC, exempelvis Flash [23].

Innan ytterligare information om TUIO ges kommer en kort presentation

om OSC-protokollet och hur det ir uppbyggt.

5.2.1.1 OSC

OSC [45], OpenSound Control, ir ett protokoll {6r kommunikation mellan da-
torer och multimediaenheter som exempelvis synthar. OSC dr optimerat {6r nit-
verkskommunikation och dr konstruerat for klient/server-kommunikation. OSC
ar dock oberoende av vilket transportprotokoll som anvinds.

OSCs datablock kallas f6r paket och innehaller ett eller flera meddelanden.
Ett meddelande bestdr av en adress, en typstring samt noll eller fler argument.
De datatyper som stods enligt OSC dr ASCll-strangar, 32-bitars flyttal, 32-bitars
heltal (integer) samt 64-bitars tidstamplar och binir data [45] [44].

Adressen 1 meddelandet ger destinationen [44], men de ir inte forbestimda 1
protokollet vilket gor att man kan skapa nya sorters adresser. Adressen dr upp-
bygd av noder som ir separerade med ett “/”, exempelvis skulle en svensk post-
adress kunna se ut enligt “/sverige/karlstad/universitetsgatan/2”. Sista noden 1i

adressen dr mottagaren av meddelandet.
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Typstringen dr en ASClI-string som inleds med ett “,”. Varje tecken i sekven-
sen motsvarar exakt datatypen f6r sekvensen av argument 1 meddelandet. I tabell

5.1 dterfinns en lista dver alla datatyper som stods hos argumenten.

OSC Dyp | Motsvarande typ
1 Heltal, 32 bitar
f Flyttal, 32 bitar
s OSC-string

b OSC-blobdata

Tabell 5.1: OSC Argumenttyper

Antalet argument 1 meddelandet ges av antalet tecken 1 typstringen och som

tidigare nimnt ges dven datatypen for argumentet av typstringen.

5.2.1.2 TUIO over OSC

TUIO definierar en uppsittning meddelanden 1 OSC (se figur 5.3) med uppgift att
formedla information om objekt och pekpunkter. Meddelandena ir definierade
pa sa sdtt att forsta argumentet 1 meddelandet anger vilken typ meddelandet har.
I huvudsak finns tva meddelandetyper. En meddelandetyp, alive, talar om vil-
ka objekt och pekpunkter som befinner sig pa ytan. En annan meddelandetyp, set,
ger information om objekt och pekpunkter och dir anges exempelvis information
om objektens position finns. Utover dessa definierar TUIO ett meddelande som

anger sekvensnummer, fseq, samt ett meddelande med namnet pa servern, soxrce.

[23]

/tuio/[profileName] source name

/tuio/ [profileName] set [sessionID parameterList]
/tuio/[profileName] alive [list of active sessionIDs]
/tuio/[profileName] fseq [int32]

Figur 5.3: TUIO, Meddelandetyper



5.3. APPLIKATION 53

TUIO-meddelanden dr uppdelade i profiler (se figur 5.4). Profilnamnet finns
lagrad 1 OSC-adressen och ir dir andnoden. Profilens namn f6regds av “/tuio/” i

adressen [23].

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 1 x yzaXYAmr
/tuio/25Dcur set s x y z X Y Z m

3D Interactive Surfaces
/tuio/3Dobj set s i x yzaXYZABCNDT
/tuio/3Dcur set s x vy 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 5.4: TUIO, Profiler

Varje meddelandetyp har ett antal argument som varierar beorende pd vilken
profil som anvinds. Argumenten som anvinds f6r de olika meddelandena syns
1 figur 5.4. Semantiken f6r dessa argument syns 1 tabell 5.2 dir dven datatyper
for de olika argumenten finns [23]. Observera att dessa argumenttyper inte skall

blandas ithop med OSC-datatyper!

5.3 Applikation

Den applikation som har implementerats {6r att demonstrera nigra av de mdgj-
ligheter som finns med flerpunktspekskirm har kallats Lime - A Slight Touch of

Lime.
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Argumenttyp | Semantisk betydelse OSC-datatyp
s Sessionsidentitet, temporirt ID | 1

1 Klassidentitet 1

X, V, Z Position, mellan 0..1, f

a, b, c Vinkel, mellan 0..2PI f

X,Y,Z Forflyttningsvektor f

A,B, C Rotationsvektor f

m Acceleration f

r Roteringsacceleration f

P Fri parameter 1,f,s,b

Tabell 5.2: TUIO, Meddelandeargument

I avsnitt 5.3.1 beskrivs den utvecklingsmiljé som anvinds och 1 avsnitt 5.3.2

forklaras detaljer kring implementationen.

5.3.1 Uvecklingsmiljo

Applikationen har skrivits 1 Objective-C® {or Apple MacOS X 10.5 och anvinder
sig av fyra huvudbibliotek. Dessa tillhandahéller funktionalitet f6r grafik, kom-

munikation och datahantering.

Cocoa — Cocoa [15] dr en objektorienterad miljo som anvinds for programut-
veckling 1 Apple MacOS X. Cocoa bestdr frimst av tvd ramverk; Founda-
tion Kit och Application Kit. Dessa ramverk tillhandahaller bland annat

strangar, virdemanipulering, containers samt grafiska element.

Quartz 2D — Quartz 2D [16] ir ett tva-dimensionellt API for att rita grafik i
Apple MacOS X. Quartz 2D tillhandahaller Portable Document Format
(PDF)s ritmodell.

Core Animation — Core Animation [17] ir ett API for att hantera och animera
grafiklager vilka kan innehdlla olika sorters information, ex. vyer, bilder

med mera.
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BBOSC — BBOSC [40] anvinds for att ta emot data frdn spdraren, ytterligare

information finns 1 avsnitt 5.3.2.1.

5.3.2 Implementation

Mjukvaran bestar av fem delar (se figur 5.5) och bygger pa en teknik med lager.
Varje lager representerar en viss mingd information och lagren ir helt separerade

frdn varandra. Dessa delars funktionalitet beskrivs 1 tur och ordning nedan.

Kollisions-
hanterare

TUIO-
lyssnare

Figur 5.5: Mjukvaruprototypens delar

TUIO-lyssnare — Detta ir den komponent som lyssnar efter meddelanden frin

spararen.

Lager — Lager dr en sammansittning av operationer och innehall. Innehéllet kan

till exempel vara grafik som ritas till vyn.
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Lagerhanterare — Lagerhanterarens uppgift ir att ha hand om alla de lager som

finns 1 systemet och kontrollera ordningen de skrivs ut.

Kollisionshanterare — Kollisionshanterare har till uppgift att uppticka kollisio-

ner mellan pekpunkter och lager.
Vy — Detta ir den komponent som visas pa skarmen.

Nedan beskrivs dessa komponenter i tur och ordning.

5.3.2.1 TUIO-lyssnare

Applikationen anvinder sig enbart av en profil (se avsnitt 5.2.1.2) fran TUIO.
Profilen som anvinds dr “/tuio/2Dcur” och denna representerar punkter i ett tva-
dimensionellt plan. I samma klass som “/tuio/2Dcur” finns dven “/tuio/2Dobj”
vilken kan anvindas for att unikt identifiera olika sorters objekt, men eftersom
unikt identifierbara objekt inte ir intressant 1 denna implementation sd kommer
denna profil att utelimnas.

I mjukvaruprototypen har en klass, vid namn TuloListener, implementerats.
Klassens uppgift ir att ta emot TUIO-meddelanden frin nitverket och 6versitta
dessa till de meddelanden som &terfinns 1 programkod 5.1. Dessa meddelanden
skickas sedan vidare till kollisionshanteraren (se avsnitt 5.3.2.4). For mjukvaru-
prototypen 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 relevanta meddelanden behandlas.

Implementation, TUIOListener

En lyssnare upprittas med hjilp av BBOSC och denna lyssnar pé en specifik nit-
verksport. Nir data tas emot behandlas denna f6r att forst och fraimst avgora om

det dr ett TUIO-meddelande och dessutom ett TUIO-meddelande med ritt profil
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(“/tuio/2Dcur”). Efter detta behandlas pekpunktsinformationen och skickas se-

dan vidare till kollisionshanteraren (se avsnitt 5.3.2.4) via protokollet 1 program-

kod 5.1.

@interface NSObject (TUIOTouching)

- (void)touch: (NSInteger)touchID
at: (NSPoint)touchPoint;

- (void)touch: (NSInteger)touchID
moveTo: (NSPoint)touchPoint;

- (void)unTouch: (NSInteger)touchlID;

@end

Programkod 5.1: Meddelanden frin TUIO-lyssnaren

Data tas emot i form av paket vilka kan innehalla flera TUIO-meddelanden.
BBOSC kallar dessa paket for BBoscBundle och meddelanden {6r BBoSCMessage. Pro-
gramkod 5.2 nedan visar hur BBoSCMessage extraheras ur ett BBosCBundle och sedan

kontrolleras for att innehalla ratt adress.

NSArray* messages = [aBBOSCBundle attachedObjects];

for (BBOSCMessage* aMessage in messages)
{
//Accept only 2D "cursor" information
if([[[aMessage address] address]
isEqualToString:@"/tuio/2Dcur"])
{

//Handle message, check for and
// handle set, alive, fseq and source
}
}

Programkod 5.2: Hantering av meddelanden

Nir alla meddelanden i ett BBoscBundle har samlats in kommer var och ett av
dem att utféras. De meddelanen som ir intressantast att utfora ir “set” och “alive”

eftersom de innehéller verklig pekpunktsinformation.
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Meddelanden av typ “set” kontrolleras mot en intern lista Gver aktiva pek-
punkter. Om det inkomna meddelandets pekpunktsidentitet inte tidigare existe-
rar i listan skickas touch:at: (ett Aktivera pekpunkt-meddelande) till kollisionshan-
teraren och i annat fall skickas touch:moveTo: (ett Flyrta pekpunkt-meddelande) till

densamma.

//touchDelegate is a deltegate to the collisionhandler
- (void)processSetMessage: (BBOSCMessagex)message

NSArray* arguments = [message attachedObjects];
int touchlID;
TUIOPoint touchPoint;

touchID = [[arguments objectAtIndex:1] intValuel;
touchPoint.x [[arguments objectAtIndex:2] floatValue];
touchPoint.y [[arguments objectAtIndex:3] floatValuel;

if([activeTouchIds containsObject: [NSNumber numberWithInt:
touchID]])
{

//Send "touch-point" move
if([touchDelegate respondsToSelector:
@selector(tuioTouch:moveTo:)])
[touchDelegate tuioTouch:touchID moveTo:touchPoint];

}
else

//Send "touch-point" down

if([touchDelegate respondsToSelector:

@selector(tuioTouch:at:)])
[touchDelegate tuioTouch:touchID at:touchPoint];

Programkod 5.3: Hantering av ”set”-meddelande

Nir det giller meddelanden av typen “alive” jimfors de aktiva pekpunkterna
1 meddelandet mot de som finns 1 den interna listan. Om de punkter som finns
med 1 den interna listan men inte 1 “alive”-meddelandet kommer unTouch: (ett
Avaktivera pekpunkt-meddelande) skickas till kollisionshanteraren {6r varje sidan

punkt.
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//touchDelegate is a deltegate to the collisionhandler
- (void)processAliveMessage: (BBOSCMessagex)message

NSArray* arguments = [message attachedObjects];
NSMutableSet* tempTouchIds = [[NSMutableSet alloc] init];

for(BBOSCArgument* aArgument in arguments)

{
[tempTouchIds addObject:[NSNumber numberWithInt:
[aArgument intValuelll;
}
for (NSNumberx aTouchID in activeTouchIds)
{
if(![tempTouchIds containsObject:aTouchID])
{
//Send up
if([touchDelegate respondsToSelector:
@selector(tuioUnTouch:)])
[touchDelegate tuioUnTouch: [aTouchID integerValuell;
}
}

[activeTouchIds release];
activeTouchIds = tempTouchlIds;

Programkod 5.4: Hantering av ”alive”-meddelande

5.3.2.2 Lager

Ett lager dr en entitet med vilken det 4r mdjligt att interagera med via pekpunkter.
Lagret kan dven innehilla grafisk information som visas i granssnittet. Lagret har
en position, en storlek samt en ordning i djupled.

Varje lager har en sa kallad anparpunkt' vilket ir en koordinat i lagrats lokala
koordinatsystem (se figur 5.6 dir ankarpunkten ar mirkt A) kring vilken opera-
tioner verkar. Lagret har en koordinat i det globala koordinatsystemet ((30,20) 1
figur 5.6) 1 vilken lagrets ankarpunkt placeras.

Ordningen 1 djupled talar om vilket lager, om tva eller fler lager befinner sig
pa samma position, som skall visas Gverst och vilket som skall déljas (se figur

5.7). Ligre ordningstal 1 djupled gor att lagret visas framfor ett lager av hogre

'Engelska: Anchor point
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R / (30,20)

Lokalt Koordinatsystem 10

l >

Globalt Koordinatsystem 30

Figur 5.6: Koordinatsystem och ankarpunkt {6r lager

ordningstal.
Tre stycken elementira operationer har skapats - rotation, frflyttning och

skalning vilka beskrivs i avsnitt 5.3.2.6.

Lagerinnehall

Den grafiska representationen av lagret beskrivs med hjilp av ett sa kallat caLayer
[18] vilket 4r en datamedlem i lagret. Detta cALayer kan sedan placerias 1 vyn (se
avsnitt 5.3.2.5 ) och pa sa sitt visas pd skirmen. cALayer dr en klass som tillhan-

dahalls av Core Animation och kan innehilla olika sorters media, sd som texter,

bilder och film.
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Figur 5.7: Djupledsordning for lager

5.3.2.3 Lagerhanterare

Lagerhanteraren har en central roll i applikationen eftersom den har ansvar {6r
samordningen av samtliga lager. Lagerhanteraren bestimmer lagrens ordning i
djupled, tillhandahaller dem till kollisionshanteraren samt lagger dem i vyn.

Lagerhanteraren har en intern lista 1 form av en si kallad NsmutableArray [19],
en redigerbar vektor tillhandahillen av Cocoa, som héller samtliga lager 1 den
ordning de presenteras. Lager med djupled O ligger alltsd dverst i listan. Denna
lista tillhandahéller lagerhanteraren dven till kollisionshanteraren som behdver
information om vilka lager som finns i systemet (se avsnitt 5.3.2.4).

Utover detta dr det lagerhanterarens uppgift att placera lagrens grafiska re-
presentation 1 vyn. Lagerhanteraren tar lagrens cALayer och placerar dessa i vyns

CALayer (se avsnitt 5.3.2.5).

5.3.2.4 Kollisionshanterare

Kollisionshanterarens uppgift ar att finna de lager som ir intresserade av de punk-
ter som registreras och formedlats till kollisionshanteraren fran TuloListener via
protokollet i programkod 5.1 samt dessutom vidarebefordra dessa pekunkter till

de intresserade lagren.
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For att finna vilka lager som ir intresserade av vilka pekpunkter himtar kolli-
sionshanteraren en lista 6ver alla lager i systemet fran lagerhanteraren (se avsnitt
5.3.2.3). Direfter stills ett antal fordefinierade fragor till lagren med uppgift att
avgora ifall lagren ir intresserade av pekpunkterna eller inte.

For att ett lager skall fungera 1 systemet maste det svara pd dessa frigor och
dessutom ha mojlighet att ta emot tre typer av meddelanden innehallandes pekin-

formation. Frigorna och meddelandena ir definierade via protokollet i program-

kod 5.5.

@interface NSObject (Touching)

- (void)touch: (NSInteger)touchID
at: (NSPoint)touchPoint;

- (void)touch: (NSInteger)touchID
moveTo: (NSPoint)touchPoint;

- (void)unTouch: (NSInteger)touchID;

- (bool)interestedInPoint: (NSPoint)point
withAZOrderOf: (NSInteger)order;

- (bool)containsPoint: (NSPoint)point;
- (bool)transparentToTouch;

@end

Programkod 5.5: Protokollet Touching

Fragan containsPoint syftar till att ge kollisionshanteraren information om ifall
ett lager innehaller den specifika punkten eller inte. Trots att lagret alltid dr rek-
tangulirt ger denna funktionalitet lagret mojlighet till att rita upp valfri form och
enbart tala om vilka punkter som ligger i formen.

Frigan interestedInpoint ska ge svar pd ifall ett lager dr intresserad av en spe-
cifik pekpunkt da lagret ligger pa ett visst ordningsnummer 1 djupled. Detta ger
lagret mojligheter att sjilv bestimma vilka pekpunkter som ér intressanta. For att

illustrera detta kan tva lager laggas ovanpa varandra. Det 6versta lagret kommer
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fd frigan interestedInPoint:aPoint withAZOrderof:0; som denna kan svara pd. Lag-
ret under kommer diremot att fa freolgan interestedInPoint:aPoint withAZOrderOf:1;,
eftersom denna ligger dolt bakom det f6rsta lager. Det viktiga hir ir att lagret fort-
farande har mojlighet att vara intresserad av punkter trots att det inte dr Gverst.
Den sista frdgan, transparentToTouch, ar till fr att indikera att lagret ir genom-
skinlig for pekningar. Om lagret svarar YEs pa denna fraga kan det fortfarande
acceptera en pekpunkt men nir pekpunkten skickas till nista lager har inte ord-
ningstalet for djupled riknats upp. Ett exempel for att illustrera detta kan vara tva
lager som ligger ovanpa varandra. Det 6versta lagret har satt sin transparentToTouch
till YEs och tar emot fragan interestedInPoint:aPoint withAZorderof:0;. Lagret under
detta lager kommer ocksd att fa frigan interestedInPoint:aPoint withAZOrder0f:o;

eftersom ordningstalet inte har riknats upp.

Pekpunktsdata

Efter att kollisionshanteraren har gjort klart for sig, via ovanstdende fragor, vilka
lager som dr intresserade av pekpunkten sparas denna information lokalt 1 kolli-
sionshanteraren for att anvindas senare. Pekpunkten har, sd linge den existerar,
en unik identitet och denna identitet lagras tillsammans med vilka lager som ir
intresserade av just denna pekpunkt. P4 s3 sitt behover inte fragan om pekpunten
ar intressant for lagret stillas mer 4n en ging.

Det finns tre olika meddelanden (se programkod 5.5), himtade fran avsnitt
3.3.2.2, vilka representerar tre olika hindelser i en pekpunkts livstid.

Nir en pekpunkt har inkommit till kollisionshanteraren skickas touch:at: till
de lager som tidigare talat om for kollisionshanteraren att de ir intresserade av
denna pekpunkt. Den information som skickas till lagret dr pekpunktens identitet

och dess placering 1 planet.
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Meddelandet touch:moveTo: skickas till intresserade lager for att tala om att en
pekpunkt med ett viss identitet har flyttat sig.
Det sista meddelandet som skickas under en pekpunkts livstid dr unTouch: vil-

ket indikerar f6r ett lager att pekpunkten inte lingre existerar.

5.3.25 Vyn

Vyn dr implementerad som en nsview[20], vilket dr vyklass tillhandahéllen av
Cocoa. Denna har ett cALayer 1 vilken lagerhanteraren placerar sina registrerade
lagers grafiska representation, det vill siga deras cALayer. Vyn dr i sin tur place-
rad i ett fonster pa skirmen och detta medfSr att de lager som lagerhanteraren

placerar 1 vyns cALayer visas pd skdrmen.

5.3.2.6 Standardardlager

Applikationen definierar ett lager som innehller den grundliggande funktiona-
liteten som ett lager kan tinkas behova, detta lager kallas LimeBasicContentLayer.
Denna lagertyp kan drvas och ger dd funktionalitet som besvarar fragorna om
vilka pekpunkter som ir intressanta (se programkod 5.5) med standardsvar, vilket
i praktiken innebir att lagret dr intresserad av alla pekpunkter inom dess omréade
ndr lagret ar 6verst 1 djupled.

Vad det giller de meddelanden som levererar information om pekpunkter (se
programkod 5.5) héller LimeBasicContentLayer ordning pa vilka aktiva pekpunkter
som ir placerade pa lagret och samt 1 vilken ordning dessa uppkom. Utéver detta
finns dven funktionalitet for att hantera grafiskt innehall (se avsnitt 5.3.2.2).

Detta lager har grundstommen f6r att visa grafiskt innehall, det vill siga att
den har ett caLayer vilket gir att tilldela innehdll. Lagret har dven ett datamed-
lemsobjekt som har till uppgift att generera innehallet i lagrets cALayer, detta da-

tamedlemsobjekt kan tilldelas nir lagret initieras.
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Applikationen definierar dven ett lager med ndgra grundliggande operatio-
ner (se nedan) och dessa finns implementerade 1 LimeBasicManipulatableLayer. Den-
na lagertyp drver frin LimeBasicContentLayer vilket innebir att dven detta lager
kan ha innehall pd samma sitt som beskrivits ovan. Det dr mgjligt att drva frin
LimeBasicManipulatablelLayer for att vidareutveckla funktionaliteten, exempelvis sa

som inforande av nya operationer.

Flyttningsoperation - flytta lager mellan tva punkter

Flyttningsoperationen ir en relativt simpel operation som ir till for att kunna
flytta ett lager frdn en position till en annan. Operationen kriver enbart en pek-
punkt for att fungera och forflyttningen sker genom att berdkna skillnaden 1 x-
och y-led nir pekpunkten flyttats. Direfter adderas skillnaden till positionen pa
CALayer. Detta medfSr att cALayer fir en ny position och representerar dir med
forflyttningen.

Flyttningsoperationen finns i LimeBasicManipulatableLayer implementerad som

- (void)moveFromPoint: (NSPoint)from toPoint: (NSPoint)to.

Rotationsoperation - rotera kring ankarpunkt

Rotationsoperationen dr en relativt avancerad operation. Rotationsoperationen
syftar till att kunna rotera ett lager kring en valbar ankarpunkt i lagret (se figur
5.8) och finns 1 LimeBasicManipulatablelLayer implementerad som - (void) rotateFromPoint
: (NSPoint) from toPoint: (NSPoint)to roundPoint: (NSPoint)anchor.

For att utfora en rotation krivs tvd pekpunkter, dir en av pekpunkterna age-
rar ankarpunkt och den andra pekpunkten ger rotationsvinkeln vid f6rflyttning.
Den pekpunkt som inte flyttas kommer att agera ankarpunkt och benimns nedan
med ankarpunkt. Den andra pekpunkten, som kommer att utfora en f6rflyttning,

kallas nedan rotationspunkt. For att en rotation skall uppstd maste denna punkt
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gora en forflyttning.

Figur 5.8: Rotation kring ankarpunkt

Nir rotationspunkten har gjort en forflyttning finns tva koordinater tillgang-
liga f6r den. En koordinat vilken punkten flyttats fran och en dit punkten flyttats.
Forst skapas ett nytt koordinatsystem {6r cALayer med origo 1 ankarpunkten (se
figur 5.9).

Vinkeln mellan start och stopp pa rotationspunkten, hir kallat «, berdknas

med formel 5.1[1] och kan ses implementerad i programkod 5.6.

A- B = |A||B| cos(a) (5.1)

Nir vinkeln har besrdknats dr det viktigt att avgora vilket hill rotationen
skall ske dt. Formeln 5.1 ger endast den minsta vinkeln mellan tvd punkter och

dirmed ingen riktning. For att bestimma riktningen roteras alla punkter 1 koor-
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Figur 5.9: Nytt koordinatsystem vid ankarpunkten

dinatsystemet pa ett sddant sitt att start for rotationspunkten hamnar pa y-axeln.
Direfter kontrolleras tecknet pd x-virdet f6r stopp-rotationspunkten och 1 vilken
kvadrat som start-rotationspunkten ligger i. Tva fall uppstar, ett vid kvadrant 1
och 17 samt ett i kvadrant 711 och IV. I kvadrant I och 11 ger ett positivt virde
pa stopp-rotationspunktens x-virde en rotation at hoger och ett negativt virde en
rotation at vanster. I kvadrant 777 och IV dr detta det motsatta, alltsa ett positivt
x-virde ger vinsterrotation och ett negativt x-virde ger hogerrotation. Detta kan
ses implementerat 1 programkod 5.7.

Rotationen appliceras sedan direkt pa caLayer.

Skalningsoperation - skala lagret
Skalning av lager innebir att lagrets storlek dndras proportionellt och f6r detta
behovs tva pekpunkter. En av pekpunkterna kommer hir att anvindas som re-

ferenspunkt och den andra bestimmer skalfaktorn. Skalningsoperationen finns
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//The angle between to vectors
// A dot B = |A||B|cos(a)

CGFloat angle = 0.0f;

CGFloat aX = fromTranslated.x;
CGFloat aY = fromTranslated.y;
CGFloat bX = toTranslated.x;
CGFloat bY = toTranslated.y;

CGFloat aDotB = aX * bX + aY x bY;
CGFloat absA = sqrtf(powf(aX, 2) + powf(aY, 2));
CGFloat absB sqrtf(powf(bX, 2) + powf(bY, 2));

angle = acosf(aDotB / (absA * absB));

Programkod 5.6: Berdkna rotationsvinkeln

1 LimeBasicManipulatablelLayer in1plenlenlerad.sorn, - (void)scaleFromPoint: (NSPoint)

from toPoint: (NSPoint)to withReferencePoint: (NSPoint)reference.

e e e e e e e e —— — — — — — — — — — — — —— —

Figur 5.10: Skalning av lager

Nir pekpunten som bestimmer skalfaktorn flyttas sa registreras koordinaten
som punkten flyttas frin samt koordinaten som punkten flyttas till. Detta ger tva
strackor och den procentuella skillnaden mellan dessa tva strickor ger skalningen

av lagret (se figur 5.10).
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//Calculate direction for rotation.
CGFloat direction = 1.0f;

//Rotate points in such a way that from is positioned on the y-
axis.

CGFloat angleFromXAxisToFrom = angleBetweenPoints(CGPointMake(1.0
f,0.0f), fromTranslated);

CGFloat angleToRotate = M_PI_2 - angleFromXAxisToFrom;

//If we are in one of the lower quadrants the direction is
Iinverted.

CGFloat invertDirection = 1.0f;

if(fromTranslated.y < 0)

invertDirection = -1.0f;

angleToRotate *= invertDirection;

CGAffineTransform rotatePoints = CGAffineTransformMakeRotation(
angleToRotate);

CGPoint toRotated = CGPointApplyAffineTransform(toTranslated,
rotatePoints);

//The direction is indicated by the x value of the rotated to
point.

direction x= -1.0f * invertDirection * toRotated.x / fabs(
toRotated.x);

//Apply the direction to the angle.

angle x= direction;

Programkod 5.7: Applicera en riktning pa vinkeln

Det kan vara sd att cALayer har skalats tidigare och detta innebir att det redan
finns en skalfaktor applicerad. Skalfaktorn maste dirfér berdknas utifran att det
redan kan finnas en skalning, vilket syns 1 programkod 5.8. Efter detta kan den

nya skalfaktorn (newscateFactor) appliceras direkt pa cALayer.

Egendefinierade operationer

Genom att introducera en ny lagertyp 1 systemet finns det mojlighet att definiera
nya operationer utan att behdva dndra 1 omgivande systemstruktur.

Genom att skapa ett nytt lager som implementerar det tidigare nimnda pro-
tokollet (se programkod 5.5) kan valfritt beteende skapas. Det dr ocksd majligt

att drva frin LimeBasicContentLayer (eller LimeBasicManipulatableLayer) for att erhdl-
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CGFloat originalDistance =
distanceBetweenPoints (NSPointToCGPoint (reference),
NSPointToCGPoint (from));

CGFloat newDistance =
distanceBetweenPoints (NSPointToCGPoint (reference),
NSPointToCGPoint(to));

CGFloat currentScaleFactor = [[[self primarylLayer]
valueForKeyPath:@"transform.scale"]
floatValuel;

CGFloat calculatedScale = currentScaleFactor x
(newDistance / originalDistance) -
(1.0f = currentScaleFactor);

CGFloat newScaleFactor = currentScaleFactor + calculatedScale;

Programkod 5.8: Berikning av ny skalfaktor

la den grundliggande funktionaliteten. Det ir i si fall mojligt att sidositta® den
funktionalitet som implementeras av touch: at:, touch moveTo: och unTouch: och

didrefter anvinda sig av metoderna for flytt, skalning och rotation.

5.3.2.7 Problem

Ett antal problem uppstod under programmeringen av logik for olika lager. Ne-

dan beskrivs problematiken samt |3sningen.

Insittning av ankarpunkt

Ett lagers position bestims av tva egenskaper, det ena dr koordinaten {6r lagret
sjalv och det andra dr var denna koordinat skall appliceras pa lagret (exempel-
vis 1 mitten). CALayer ar implementerat sd att koordinaten for lagret appliceras 1
ankarpunkten for densamma.

Nir en godtycklig punkt sitts som en ankarpunkt pa ett cALayer uppstir en

forflyttning av lagret. Detta dr en logiskt beteende eftersom ankarpunkten har

2Engelska: override
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flyttats. For att lagret inte visuellt skall flyttas maste positionen dndras for att
kompensera. Positionen maste dndras lika mycket som ankarpunkten har flyttats,

detta gor att lagret visuellt ligger kvar.

Roteringsalgoritm

Nagon algoritm f6r att bestimma hur mycket ett lager skall roteras utifrdn ett
antal punkter var inte tillginglig. I stillet fick en algoritm utarbetas med en mate-
matisk formel som grund. Utifrdn formel 5.1 kunde en vinkel mellan tva vektorer
erhillas och problemet var bestimma ifall en hoger- eller vinsterrotation skulle
utforas.

Flera olika lsningsmetoder togs fram utan lyckat resultat i samtliga fall som
uppstod. Utifrdn de olika 16sningsmetoderna kunde gemensamma nimnare hir-
ledas vilket gav en funktionsduglig algoritm. Denna algoritm implementerades

med framging.

Skalningsalgoritmen
Nir skalningsalgoritmen implementerades uppstod stora problem pa olika stillen
som kunde hirledas till insittning av ankarpunten. Exempel pid problem som
uppstod var att rotation inte lingre skedde kring ankapunkten.

Anledningen till problemet med insittningen av ankarpunkten var att ingen
hiansyn togs till skalfaktorn nir lagrets position kompenserades for ankarpunk-

tens forflyttning. Problemet avhjilptes genom att ta hinsyn till lagrets skalfaktor.

5.4 Sammanfattning

Mjukvaruprototypen anvinder sig av en sparare for att lisa av den bildstrom som

kan erhéllas fran hardvaruprototypen. Spararen 6verlimnar information om pek-
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punkter via TUIO-protokollet till applikationen. I applikationen Gversitts med-
delandena till ett protokoll.

Applikationen har ett tre inbyggda operationer; skalning, rotation och f6r-
flyttning. Dessa typer kan anvindas via ett lager vilket ocksd kan ta emot ett
valfritt innehall. Egendefinierade operationer kan inforas i applikationen genom

att implementera en ny lagertyp, pa detta sitt blir applikationen utbyggbar.



Kapitel 6
Utvardering av prototyp

I det hir kapitlet kommer en utvirdering av bade hardvaru- och mjukvaruproto-
typen att ges. Utvirderingen syftar forst och frimst till att kontrollera prototy-
perna mot de krav som finns. Forst utvirderas hdrdvaran och direfter mjukvaran.

Sist 1 detta kapitel ssmmanfattas utvirderingen.

6.1 Utvardering av krav

6.1.1 Hardvara

Det fanns totalt tre krav stillda pa hardvaran (enligt avsnitt 3.1) och dessa ir:
1. Visa grinssnitt fran videokilla
2. Anvindas f6r att detektera pekpunkter

3. Max 4000 SEK i tillverkingskostnad

6.1.1.1 Grafiskt granssnitt

Hardvaran skall enligt forsta kravet visa det grafiska granssnittet {6r applikatio-
nen. For att uppfylla detta krav anvinder sig hirdvaran av en plattskirm som ir
ansluten till en dator via en D-Sub-15-kontakt, se avsnitt 4.4.3. Kravet kontrol-
leras genom att se att plattskdrmen kan visa det granssnitt som programmerats.

Figur 6.1 som visar grinssnittet pa skirmen. Plattskdrmen ir dessutom pa bilden
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monterad 1 chassit.

Figur 6.1: Bilddtergivningen fungerar

6.1.1.2 Detektering av pekpunkter

Det andra kravet bestod i att att pekpunkter skall ga att detektera. For att upp-
fylla detta krav levererans en serie stillbilder (se avsnitt 4.1.1) dver pekytan till
en sparare. For att skapa pekpunkter som ir detekterbara av spararen anvinds
pennor med inbyggda infraréda lysdioder (se avsnitt 4.2.3).

For att testa sa att hirdvaran uppfyller kravet om att det skall vara mgjligt
att detektiera pekpunkter med hirdvaran si aktiveras kameran och spararen. En
testapplikation lyssnar pd TUIO-meddelanden frin spararen. En pekpenna (se
avsnitt 4.2.3) trycks ned mot ytan pa hardvaran och testapplikationen tar emot
meddelanden frin spiraren att en pekpunkt med en specifik koordinat r aktiv.
Nir pennan lyfts erhdller testapplikationen ett meddelande om att pekpunkten

ir borta.
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6.1.1.3 Kostnad

Det sista kravet f6r hdrdvaruprototypen var att den inte far kosta mer in 4000 SEK

kr att tillverka. Nedan finns (i tabell 6.1) en sammanstillning pd inkopskostnader

for de komponenter som ingar 1 hdrdvaruprototypen.

Komponent Pris
LCD-skirm 1890, 00 SEK
Kamera 149,00 SEK
Glas & spegel 170,00 SEK
Tri till chasst 500,00 SEK
IR-dioder 22,40 SEK
Tangentbordsswitch | 15,00 SEK
Batterier 30,00 SEK
Plexiglasstav 30,00 SEK
USB-adapter 67,80 SEK
Apparatintag 31,90 SEK
Isolationshuv 7,99 SEK
Total 2914, 09 SEK

Tabell 6.1: Prislista

Som synes i tabell 6.1 Gverstiger inte den totala konstruktionskostnaden det

ovre taket pa 4000 SEK.

6.1.2 Mijukvara

Enligt avsnitt 3.1 fanns fem krav pd mjukvaran, dessa ir som f6ljer:
1. Minst tva objekt samtidigt
2. Rotationsoperation
3. Proportionell skalning
4. Forflyttning

5. Mojliggora introduktion av nya lager
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6.1.2.1 Minst tva objekt

I figur 6.2 syns tva separata objekt, en triangel och en rektangel. I bilaga C syns ko-

den f6r hur tva lager med figurer liggs in. Forst skapas tva innehill, ett rektangel-

innehdll samt ett triangelinnehall. Direfter skapas tvé stycken LimeBasicManipulatableLayer
(se avsnitt 5.3.2.6) och med dessa associeras innehdllet. Sist registreras dessa hos

lagerhanteraren som placerar ut innehillet i vyn.

Figur 6.2: En 6gonblicksbild av grinssnittet

6.1.2.2 Operationer

I krav nummer tva till fyra pd mjukvaran star det att det skall vara majligt att rote-
ra, skala och flytta kvadraten och triangeln ovan. I och med att LimeBasicManipulatableLayer
(se avsnitt 5.3.2.6) anvinds for att representera dessa figurer gar detta att utfora. I

figur 6.3 kan man se att bdde rotation och skalningen fungerar som 6nskat.
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Figur 6.3: Rotation och skalning

6.1.2.3 Introduktion av nya lager

Det andra kravet for mjukvaran beskriver att densamma skall vara implementera-
de pa ett sadant sdtt att det skall ga att inféra nya typer av lager. For att visa detta
har ett “piano”™lager implementerats som kan ta emot flera tangenttryckningar
pa en och samma gang.

Figur 6.4 visar en skirmavbild av anvindargrinssnittet. En ny lagertyp har in-
troducerats 1 Lime vilken har kallats LimePiano. LimePiano drver fran LimeBasicContentLayer

for att inte behova implementea hela protokollet Touching (se avsnitt 5.5). Nar

lagret tar emot touch:at: eller touch:moveTo: kontrolleras vilken tangents som skall
spelas och efter detta spelas tangentens associerade ljud upp.

Pianot spelar upp olika toner oberoende av varandra vid “anslag” av tangenter
men endast en pekpunkt kan sld an en tangent vid ett och samma tillfille. Dir-
emot ir det mojligt f6r godtyckligt antal pekpunkter att sl an olika tangenter

samtidigt.
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Figur 6.4: Skiarmavbild av pianot

6.2 lakttagelser och begransningar

Nedan f6ljer nagra brister som iakttagits under utvirderingen av systemet.

6.2.1 Fordrojningar i interaktionen

Interaktionen med applikationen via hardvaruenheten kan upplevas ge seg re-
spons. Det uppstér en fordrojning pa circka 0,5 sekunder fran att anvindaren
flyttar pekpunkten till att motsvarande operation har utforts. Orsaken till detta

ar inte fullt utredd, men tinkbara anledningar kan vara f6ljande:

Kamera — Kameran har en bildhastighet pd 30 bilder per sekund, detta borde
vara fullt tillrickligt. Om kameran kopplas mot en applikation som visar
kamerans bild 1 realtid kan en viss fordrojning mellan verkligheten och den
visade bilden upplevas. Denna {6rdrdjning skulle kunna bero pé foljande
orsaker: tiden det tar fran det att bilden tas tills den skickas ut pa kabeln,

drivrutinen som anvinds for att kommunicera med kameran ir langsam,
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mjukvara som anvinds for att testa kameran ir ldngsam.

Sparare — En stor mingd filtreringar pa varje stillbild som kommer frin kame-
ran gors av spararen. Dessa filtreringar dr berdkningsintensiva och tar dirfor

en viss mingd tid i ansprak.

Applikation — Aven applikationen gér en del berikningar for varje pekpunkt
som spararen tillhandahaller den och dven dessa berikningar tar tid i an-

sprak.

Nitverk — En flaskhals i sammanhanget skulle kunna vara nitverket. Vid tester-
na av systemet anvands dock loopback-grinssnittet och transportprotokollet
UDP, med dessa forutsittningar bor inte nitverket vara en bidragande fak-

tor till {6rdréjningarna.

Tester har utforts genom att simulera pekpunkter via en applikation som sin-
der TUIO-meddelanden 6ver loopback-grinssnittet for att manipulera objekt 1 ap-
plikationen. Testerna dr inte vetenskapligt utforda eftersom svarstider i form av
data inte ir relevant i detta ssmmanhang och det finns inga andra data att jaimfo-
ra med. Trots detta kunde man med Ggat se en markant skillnad fran nir hard-
varuenheten anvinds, vilket tyder pa att problemen med {6rdrojningen ligger 1

hardvaruprototypen eller spararen.

6.2.2 Grafikproblem

Den dator som hardvaruprototypen var kopplad till hade stundvis problem med
att rendera grafik. Problemen till detta tros ligga 1 hdrdvaran och inte mjukvaran
dd samma problem inte uppstir pa andra datorer. D3 datorn som anvinds for att

visa granssnittet ar en barbar Macintosh har ett grafikkortsutbyte uteslutits.
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6.3 Sammanfattning

De krav som initalt var stillda pa prototyperna har uppfyllts. Priset for hirdvaru-
prototypen var under de uppsatta 4000 SEK. Hardvaruprototypen visar en bild
av grianssnittet och tar emot pekpunkter som den vidarebefordrar till mjuvaru-
prototypen.

Mjukvaruprototypen ir utvecklad sa att det ska vara mgjligt att introducera
nya typer av innehdll men 4ven nya operationer. For att visa att detta fungerar

har ett “piano” implementerats vilket fungerar tillfredstillande.



Kapitel 7
Slutsatser och reflektioner

7.1 Detta projekt

De prototyper som har konstruerats fungerar och uppfyller de krav som ir still-
da pa dem. Det finns dock, enligt var asikt, vissa aspekter som kunde arbetas

ytterligare med vilka beskrivs nedan.

7.1.1  Pekpunktsinmatning

Hardvaruprototypen byggdes inte helt efter initiala planer da pekning med fing-
rarna misslyckades eftersom den valda konstruktionen inte gav tillrickligt fram-
tridande pekpunkter. Istillet introducerades pennor som anvinds f6r pekning.
Vir asikt, kring pennorna, ir att de inte dr lika bra som fingrarna eftersom man
forlorar kinslan av att arbeta direkt med hinderna.

Pennorna ir dock en bra kompromiss da ingen ytterligare tid fanns for att
implementera nigon annan metod. Det dr mdjligt att modifiera prototypen for att
anvinda sig av frustrerad total intern reflektion och pa sa sitt troligen mojliggora

att fingrar kan anvindas for att navigera pa skdrmen.
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7.1.2 Optimering av mjukvara

Mjukvaran fungerar som det var planerat frdn borjan och det gir att utoka den
med nya lagertyper. Att skapa en ny lagertyp kriver tyvirr lite kunskaper om
hur systemet fungerar 1 6vrigt, detta tycker vi dr lite synd men det borde ga att
gora modellen lite mer modulir dn vad den ir idag.

I 6vrigt ar applikationen i vissa hinseenden lite ldngsam och kan behéva opti-
meras. Det finns sikerligen en del programkod 1 applikationen som kan reduceras

eller bytas ut mot kod som dr mindre processorkrivande.

7.2 Framtida vidareutveckling

Det finns, enligt oss, stod for att anvinda applikationen till grund vid utveckling

av nya applikationer vilket ocksa dr en av grundtankarna.

7.2.1 Anvandargranssnittsanpassning

Applikationen som utvecklats under detta examensarbete kan anpassas for att
tylla olika sorters behov nir det giller mjukvara till flerpunktspekskdrmar. Det
ar dirfor mojligt att vidareutveckla mjukvaran till att passa de behov som f6r
tillfallet finns. Nir ett nytt anvindargranssnitt utvecklas till applikationen finns

nagra viktiga aspekter att ta hansyn till.

7.2.1.1 Storlek och position

Pekskidrmen eller flerpunktspekskirmen kan inte ersitta musen rakt av eftersom
en pekare pad skdrmen har andra egenskaper an minskliga fingrar eller pekpennor.
Nir ett anvindargranssnitt utformas till pekskdrmar eller flerpunktspekskarmar

finns det flera fysiska begrinsningar man maste ta hinsyn till. En vuxen min-
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niskas fingertoppar dr mellan 10 - 14 millimeter breda [36]. Detta medfor att hin-
syn madste tas nir objekt storleksbestims och positioneras.

Figur 7.1 visar ett exempel pd en pekskirm dir tre knappar ligger for nira
varandra och dessutom dr for sma. En anvidndare kan ha problem med att vara
siker pa att denne trycker pa ritt knapp och 1 detta fall dr skillnaden mellan
“Radera” och “Frig6r” mycket stor, dir det ena alternativet radera dokumentet

medan det andra skriver ut.

Jobbkommandon

Bt.ahﬁllet: Jobbet kan

f_ngijras nar enhet for
tilltradeskontroll r Eode
aktiverad.

Frigor
Jobhdetal jer

Figur 7.1: Ett daligt anvindargrinssnitt {6r pekning

Det ir ocksa relevant att ta hinsyn till var objekt placeras pa skidrmen eftersom
anvindarens hand kan dolja for tillfllet intressanta objekt. Ett bra exempel pa ett
system med pekskdrm dr SJ ABs biljettkiosker dir knappen som tar anvindaren
vidare 1 kdpprocessen ir placerad lingst ned pa skiarmen vilket innebir att anvin-
daren ser nir skirmen uppdateras. I annat fall kan anvindaren missa att skirmen

uppdateras och pa sd sitt tappa greppet om var i processen man ir.
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7.2.1.2 Fordrojning

For att en anvindare inte skall uppleva anvindandet av mjukvaran som langsamt
eller “storande” maste hastigheten pa systemet 6kas. Det skulle kunna vara nog
med att byta hdrdvaruprototypen mot ndgot som en tillverkare av flerpunktspek-
skdrmar kan leverera och direfter implementera en tolk for att delge applikatio-
nen pekpunkter fran denna.

Om det dr sd att det enbart ricker med en ny hardvaruprototyp for att l6sa
problemet med hastigheten ar inget som vi kan siga da enbart tester med simu-
lator har utforts. Det finns dock stor anledning att tro att en sddan substitution
skulle ge effekt eftersom en kommersiell produkt oftast dr optimerade for sitt

indamal.

7.3 Lardomar

Under arbetet har djupare kunskap erhillits inom f6ljande omriden:

Visuell sparning — Visuell sparning anvinds for att identifiera pekpunkter pa
hardvaruenheten och for att fa dessa att fungera har vi behovt lira oss om

hur sparare fungerar.

Objective-C - Programspraket Objective-C har anvint for att implementera ap-
plikationen. Hir har vi lirt oss om hur Objective-C ir uppbyggt samt hur

Apples fonsterhantering, via Cocoa, fungerar.

Historia — Historia kring inmatningssystem har gett oss kunskap om hur min-

niskor och datorer 6rr interagerade med varandra.

Dator-mianniska-interaktion — Detta ir ett omrade som detta examensarbete

har nosat lite pd och vi har lirt oss ndgra viktiga egenskaper kring hur
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minniskor interagerar med datorer. Dessutom har vi lirt oss om hur an-

vindargrinssnitt for pekskirmar bor utformas.
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Bilaga A
Figurreferenser

Figurer nimnda 1 denna bilaga dgs av respektive upphovsman nedan, 6vriga figu-

rer ir framtagna f6r denna uppsats och fr anvindas fritt.

Karlstads universitets sol: Karlstads universitet

Figur 2.2: RAND Corporation

Figur 2.3: Wikipedia, GNU Free Documentation License
Figur 2.4: Xavier Sivecas, ReactTable*

Figur 2.5: Apple Inc.

Figur 2.6: Microsoft Corporation

Figur 4.2: Microsoft Corporation
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Ritningar for chassi
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Bilaga C
Programkod, tva objekt placeras

/*
* Create a square content.
* This object is responsible for drawing a square in the CALayer
*/
LimeRectangleContent *xmySquare;
mySquare = [[LimeRectangleContent alloc]
initWithColor:[NSColor cyanColor]
andHeight:180
andwWidth:180];
/%
* Create a triangle content.
* This object is responsible for drawing a
* triangle in the CALayer.
*/
LimeTriangleContent *myTriangle;
myTriangle = [[LimeTriangleContent alloc]
initWithColor: [NSColor magentaColor]
andHeight:180
andBase:200];
/*
* Create a layer with the basic manipulation operations.
* Let mySquare be the content of this layer.
*/
LimeBasicManipulatablelLayer s*mySquarelLayer;
mySquareLayer = [[LimeBasicManipulatablelLayer alloc]
initWithManipulationType:LimeMoveRotateScale
andContent:mySquare
andFrame:NSMakeRect (100, 100,
180, 180)];
/%
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* Create a layer with the basic manipulation operations.
* Let myTriangle be the content of this layer.
*/
LimeBasicManipulatableLayer *myTrianglelLayer;
myTriangleLayer = [[LimeBasicManipulatablelLayer alloc]
initWithManipulationType:LimeMoveRotateScale
andContent:myTriangle
andFrame:NSMakeRect (180, 200,
200, 200)1;
/*
* Register the layers with the layercontroller.
* This will make them appear on screen.
*/
[layerController addLayer:mySquarelLayer];
[layerController addLayer:myTrianglelLayer];

[mySquare release];
[myTriangle release];
[mySquareLayer releasel];
[myTriangleLayer release];



