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Zusammenfassung

Tangible User Interfaces (TUIs) integrieren oft physische Objekte, deren Positionierung oder Positions-
verdnderung durch den Nutzer zur Interaktion verwendet wird. DotTrack ist ein Tracking-Verfahren, das
absolute Ortsbestimmung und Tracking der Position von Tangibles ohne externe Infrastruktur erlaubt. Der
Prototyp verwendet dazu einen kommerziellen Maussensor, der nicht nur die Translation misst, sondern
auch ein Kamerabild des Untergrunds liefert. Ein eindeutiges Punktmuster auf dem Untergrund erlaubt
es, die absolute Position des Prototypen zu bestimmen. Im momentanen Entwicklungsstand sind rudi-
mentére absolute Ortsbestimmung, Positionstracking und mehrere Anwendungsbeispiele fiir das System
implementiert.

1  Einfiihrung und Motivation

Tangible User Interfaces (TUIs) sind Benutzerschnittstellen, bei denen Benutzer mit digitalen
Daten interagieren kdnnen, indem sie physische Objekte (7angibles) manipulieren oder indem
physische Objekte durch Computer aktuiert werden. Eine zentrale Eigenschaft vieler TUIs ist,
dass die Position oder Orientierung eines physischen Objekts getrackt wird. Durch Platzierung,
Verschiebung oder Rotation des Objekts kdnnen so bestimmte Aktionen ausgeldst werden oder
Werte verdndert werden. Dies erlaubt es den Benutzern zum Beispiel, Lautstarke oder Tonhohe
zu dndern (Jorda u. a. 2007), Magic Lenses zu positionieren (Ullmer und Ishii 1997), oder neue
Strukturen zu schaffen, indem sie mehrere Objekte kombinieren (Winkler, Scharf, und Herczeg
2013).
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Abbildung 1: DotTrack erlaubt es, die Position eines Tangibles auf einer Oberfliche ohne externe Tracking-
Infrastruktur zu tracken. Der Prototyp basiert auf einem MS5Stack-Entwicklerboard und einem
PMW3360DM-Sensor

Zum Tracking der Objekte werden iiblicherweise elektromagnetische oder optische Tracking-
verfahren oder interaktive Tische mit kapazitiven oder optischen Touchscreens verwendet. Alle
diese Verfahren erfordern ein externe Tracking-Infrastruktur, die oft teuer und schlecht trans-
portabel ist. Diese Abhingigkeit von zusétzlicher Hardware erschwert den mobilen Einsatz
zum Beispiel in Kindergérten, Schulen oder im Alltag.

Alternativ dazu konnen manche Tangibles auch ihre Position relativ zu anderen Tangibles er-
kennen, beispielsweise durch Infrarot-Transceiver (Krohn u. a. 2005) oder durch Magnetfeld-
sensoren (Merrill, Kalanithi, und Maes 2007).

Mit DotTrack entwickeln wir momentan ein System fiir Tangibles, das absolute Ortsbestim-
mung und schnelles Tracking von Bewegungen eines Tangibles auf einer horizontalen Ober-
flache bietet. DotTrack kommt dabei ohne externe Tracking-Infrastruktur aus. Der Prototyp
(Abbildung 1) nutzt dazu einen Maussensor, der von einem M35Stack-Entwicklungsboard aus-
gelesen wird.

2 Implementierung

Unser Prototyp basiert auf einem M5Stack-Block!, der einen ESP32-Mikrocontroller, ein Dis-
play und weitere Peripherie in einem Gehéuse (5 x 5 x 2 cm) vereint. Der Mikrocontroller kann
iiber die Arduino-IDE programmiert werden. Indem wir auf einer offenen und kommerziell ver-
triebenen Plattform aufbauen, hoffen wir, dass unsere Erweiterungen auch von anderen genutzt
werden konnen. Ein Maussensor (Pixart PMW3360DM) ist iiber SPI mit dem Mikrocontroller
verbunden (Abbildung 2).

Uhttp://www.mS5stack.com
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Abbildung 2: Pixart PMX3360DM mit Spannungsregler und Akku zur Stromversorgung. Die Sensor-Platine wird iiber
einen standardisierten Steckverbinder mit dem M5Stack-Board verbunden.

Neben der XY-Translation liefert der Maussensor auch das komplette Kamerabild des Sensors,
das eine Fldche von ca. 1x1 mm mit 36x36 Pixeln abbildet. Ein auf den Untergrund aufge-
drucktes Punktmuster kann dadurch erkannt und zur Ortsbestimmung verwendet werden. Da
der Maussensor im Infrarotbereich empfindlich ist, konnen diese Punktmuster mit Infrarotlicht-
absorbierender Tinte gedruckt werden. Im momentanen Entwicklungsstand ist bisher nur eine
rudimentédre Unterscheidung von verschiedenen Mustern {iber deren durchschnittliche Hellig-
keit implementiert.

3 Tracking von Tangibles auf horizontalen Oberflichen

Unseres Wissens ist DotTrack die erste Implementierung eines optischen Inside-Out-Trackingsystems,
die Maussensoren verwendet und absolute Ortsbestimmung mit relativem Tracking kombi-
niert. Die verwendeten Grundprinzipien sind allerdings schon ldnger bekannt und wurden von
uns nur kombiniert. Hostettler u. a. (2016) beschreiben ein dhnliches System, das einen opti-
schen Sensor fiir die absolute Ortsbestimmung mittels Punktmustern verwendet. Jeroen Dom-
burg hat 2006 demonstriert, dass und wie man Kamerabilder aus einem Maussensor auslesen
kann?. Jackson, Callahan, und Marstrander (2007) schlagen vor, Maussensoren zum prizisen
Positionstracking von Fahrzeugen zu verwenden. Verschiedene digitale Stifte (Anoto, Neo-
pen) verwenden zur Ortsbestimmung ein mikroskopisches Punktmuster, das mit Infrarotlicht-
absorbierender Tinte auf Papier gedruckt ist. Eine im Stift eingebaute Kamera nimmt einen
millimetergroBen Ausschnitt des Punktmusters auf. Aus diesem Ausschnitt kann iiber einen
patentiertes Verfahren die absolute Position des Stiftes auf dem Blatt bzw. in einem mehrere
Bliatter umspannenden Koordinatensystem ermittelt werden. Ein dhnliches Verfahren verwen-
den digitale Lernstifte fiir Kinder wie u.a. der 7ipToi von Ravensburger. Das hierbei verwendete
Punktmuster kodiert allerdings keine absolute Position, sondern nur eine eindeutige ID. Es gibt

Zhttp://spritesmods.com/?art=mouseeye
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Abbildung 3: Demo-Anwendungen: Selektion von Werten iiber Verschieben des Tangibles, Suche in einem Wimmelbild
mit dem Tangible als Magic Lens, Live-Anzeige des Rohbilds des Maussensors

bereits verschiedene Vorschlige dafiir, wie Tracking-Muster zur eindeutigen Ortsbestimmung
algorithmisch generiert werden kénnen (Bruckstein u. a. 2012; Hostettler u. a. 2016). Wir pla-
nen, auf diesen Arbeiten aufzubauen.

4  Demonstration

Besucher kdnnen das Tangible auf einen von drei verschiedenen markierten Bereichen auf ei-
nem Blatt Papier setzen um eine von drei Demos zu starten (Abbildung 3):

a) Werte selektieren, indem man das Tangible als zweidimensionalen Slider verwendet.

b) In einem Wimmelbild mit dem Tangible als Magic Lens navigieren.

¢) Im Debug-Modus die Rohdaten des Maussensors betrachten, so dass man die Robustheit
und Prézision des Systems einschétzen kann.

Die Demonstration erlaubt es den Benutzern, die Prazision und Geschwindigkeit des Systems
zu evaluieren und inhérente Eigenschaften von Konzept und Implementierung kennenzuler-
nen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir Entwicklungsstand und Demonstrator unseres DotTrack-Verfahrens
beschrieben. Tangibles konnen durch einen eingebetteten Maus-Sensor ihre absolute Position
auf einem Blatt Papier erkennen, das an einzelnen Stellen mit einem charakteristischen Muster
bedruckt ist. Im momentanen Entwicklungsstand basiert die Mustererkennung rein auf Unter-
schieden in der durchschnittlichen Helligkeit der Muster. Damit lassen sich bereits mehrere
Anwendungen implementieren. Beispielhaft haben wir eine Interaktionstechnik zur Selektion
von Werten sowie eine Magic Lens implementiert.
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Wir planen als nichste Schritte, absolute, hochauflésende Ortsbestimmung iiber Punktmuster
zu implementieren, Hardware und Software unter einer offenen Lizenz zu verdffentlichen und
die parallele Interaktion mit mehreren getrackten Tangibles zu untersuchen.

Mehr Informationen iiber das Projekt sind auf der Projektwebseite zu finden® Das Video zur
Demo findet sich auch auf Youtube®.
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